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Zusammenfassung, Abstract
Unter den Prämissen Gewicht und Steifigkeit wird ein Aluminium - Stahl Ver-
bundhecklängsträgers entwickelt, welcher bei reduziertem Bauraumbedarf seine
Funktion erhält. Mit einer Mehrphasenoptimierung wird ein Stahlkern gestal-
tet, welcher im Druckgussbauteil zur Verstärkung vollständig umgossen wird.
Vergleichend zu einem reinen Aluminiumbauteil mit verstärkenden Gussrippen
zeigt die Simulation, dass das Verbundbauteil die gleiche Steifigkeit trotz Wegfall
der Gussrippen erzielen kann. Auf dem realen Prüfstand zeigt sich zwar eine
Verstärkung, jedoch kommt die Funktion nicht an das verrippte Aluminiumbau-
teil heran. Neben der reduzierten Tragwirkung des Stahls durch den Umguss
ist die Vorbelastung der Umgussmatrix durch die unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten der Werkstoffe ein maßgeblicher Faktor. Beim Abkühlen
induzieren thermische Eigenspannungen, die das Aluminium bereits vor der ei-
gentlichen Belastung plastifizieren. Unter bestimmtenVolumenverhältnissen lässt
sich eine Verstärkung erzielen, die jedoch in einem schlechteren Massenverhältnis
steht als monolithe Bauweisen. Der Einsatz von Umgusshybriden muss damit
individuell unter Leichtbauaspekten bewertet werden. Die Entwicklung schafft
die Grundlage für eine gießtechnische Bauteilauslegung, die ohne zusätzlichen
Bauraum eine skalierbare Verstärkung bewirkt.
Under the premises of weight and stiffness a multiphase optimization is used to
shape a longitudinal carrier in a hybrid aluminum - steel design. Goal is to retain
the function despite reduced dimensions. Therefore a steel core is integrated via
die casting to increase the bending stiffness. Compared to an aluminum design
with reinforcing cast ribs, the simulation of the composite reaches the same stiff-
ness without local rips. Under real tests the composite shows an enhancement in
stiffness, however can’t comparewith themonolithic aluminum component.Main
reason for that is the required jacketing and the thus thermally induced residual
stresses in the cast matrix that leave the aluminum already plasticized. Under
certain volume ratio a reinforcement can be achieved, however under an inferior
relation between performance and weight compared to monolithic constructions.
Therefore the implementation of such composite component has to be assessed
under lightweight facets. The developments of the hybrid aluminum - steel lon-
gitudinal carrier provide a base for a new way of construction for cast parts that
is able to cause a scalable reinforcement without increasing the part dimensions.
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11 Einleitung
Der deutsche Automobilbau gilt als innovative und wegweisende Branche für
zukünftigeEntwicklungundausgereifteTechnik.Die Fortschritte inder Fahrzeug-
und Motorentechnik, die seit Henry Fords Model A den allgemeinen Standard in
Verbrauch, Leistung und Schadstoffausstoß stetig anheben, sind nicht allein durch
das Streben nach Technologieführerschaft und Innovation motiviert.
Im November 2013 legten die EU-Mitgliedsstaaten die neuen CO2-Zielgrenzwerte
für zukünftige Neuwagen fest. Nach dem ersten Etappenziel von 130 g/km bis
2015 dürfen ab 2020 95% der Fahrzeugflotte eines Herstellers einen CO2-Ausstoß
von durchschnittlich 95 g/km nicht überschreiten – ab 2021 gilt die Vorgabe für
die gesamte Flotte. [64] Der Einfluss der strikten CO2-Gesetzgebung auf das
Forschungs- und Entwicklungssegment deutscher als auch weltweiter Original
Equipment Manufacturer (OEM) zeigt sich durch die horrenden Strafzahlungen
bei Nichteinhaltung der Flottenvorgaben. Während eine Überschreitung von 1 g
CO2/km noch mit 5 e/g pro Fahrzeug geahndet wird, fallen bei über 3 g CO2/km
bereits 95 e/g an. [21] Abbildung 1 zeigt, parallel zu den europäischen CO2-
Grenzwertvorgaben der vergangenen Jahre, den jeweiligen Fortschritt diverser
OEMs im Premiumsegment zum Erreichen der Vorgaben von 95 g CO2/km bis
2020.
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Abbildung 1: Entwicklung der CO2 - Grenzwerte gegenüber der Vorgabe sowie
Zielwertdistanz der größten OEM von 2000 bis 2017, erstellt auf
Basis der Rohdaten von [23], [24], [25], [92]
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Der technische und finanzielle Aufwand, den ein jeder OEM zur weiteren Mini-
mierung des CO2-Ausstoßes aufbringen muss, ist enorm. Dem ehemaligen VW-
Chef Martin Winterkorn nach kostet, ausgehend vom aktuellen Grenzwert von 130
g/km, „[...] jedes weitere Gramm CO2, das wir in Europa in der Flotte einsparen,
unseren Konzern fast 100 Millionen e“, denn „[...] die letzten Gramm auf diesem
Weg werden die teuersten“. [41] Eine maßgebliche Stellgröße zur Einflussnahme
auf den CO2-Ausstoß ist das Fahrzeuggewicht. So bewirkt eine Gewichtsabnah-
me von 100 kg eine streckenbezogene Emissionsersparnis von 5 g CO2/km. [75]
Für die Umsetzung innovativer Leichtbaukonzepte wird daher ein Großteil der
F & E-Ressourcen aufgewendet. Maßgeblichen Beitrag zum Gesamtgewicht ei-
nes Fahrzeuges leistet mit rund 35-40% die als “Body-In-White (BIW)“ bezeich-
nete Rohkarosserie. Abbildung 2 zeigt die prozentuale Zusammensetzung der
gewichtsintensivsten Segmente eines Mittelklasse - Personenkraftwagen (PKW).
Abbildung 2: Gewichtsanteile der Einzelgewerke eines Mittelklasse Otto 4-
Zylinder-PKW, 1.450 kg Gesamtgewicht nach [31]
Die Segmentierung verdeutlicht, dass die Rohkarosserie auch heute noch den
größten Teil des Gesamtfahrzeuggewichtes beisteuert. Im Vergleich zu Motor und
Antriebsstrang, Fahrwerk, Elektronik und Innenausstattung, liegt nach Meinung
einiger Experten das größte Einsparpotential hinsichtlich des Gewichtes in der
Karosserie. [31] Inwiefern die aktuelle Gewichtung im Zuge der Elektrifizierung
von Fahrzeugen zukünftig Bestand hat, gilt es gesondert zu bewerten. Ein ent-
scheidender Schritt bei derWeiterentwicklungvonKarosseriekomponenten ist die
zunehmende Verarbeitung der Leichtmetalle Aluminium und Magnesium, die in
den letzten Jahren ein breiterwerdendesAnwendungsfeld erschlossen haben.Wa-
ren Leichtmetalle vor vielen Jahren lediglich FahrzeugenderOberklasse vergönnt,
ist dieVerarbeitungvonAluminiummittlerweile serien- undklassenübergreifend.
So wird Aluminium seit 2010 für Dach, Kofferraumdeckel und Motorhauben und
seit 2011 ebenfalls für Türen, Kotflügel, Heckklappen, Radabdeckungen sowie für
3weitere Anbauteile verwendet. [72] Bei gleicher Bauweise wiegt ein aus Alumini-
um gefertigtes Bauteil ein Drittel seiner Stahlvariante. Der von Audi 1994 in Serie
gebrachte Audi-Space-Frame (ASF) des damaligen Audi A8 erzielte gegenüber
der Stahlkarosserie eine Gewichtsersparnis von 40%. Erreicht wurde dies durch
die intelligente Kombination aus Strangpressprofilen und Druckgussteilen, in die
mittragende Aluminiumbleche eingebunden werden. [60]
Trotz entscheidender Schritte zur Gewichtseinsparung stoßen die sich im Ein-
satz befindlichen Werkstoffe an ihre Grenzen. Während die Reduzierung von
Gewicht weiterhin ein Ziel der Forschungs- und Entwicklungssparten ist, neh-
men gleichzeitig Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen an die Karosserie zu.
Der Einsatz von Aluminium erspart gegenüber Stahl zwar ein Drittel an Gewicht,
büßt jedoch in gleichem Maße Steifigkeit ein. So wird derzeit an substituieren-
den aber auch ergänzenden Werkstoffen gearbeitet, die in Zukunft den Material-
mix der Karosserie ergänzen sollen. Im Zuge der “EfficientLightweight“-Technik
erreichten die Bayerischen Motorenwerke AG (BMW) mit der im September
2015 vorgestellten neuen BMW 7er-Serie ein neues Niveau bei der Kombinati-
on von innovativen Leichtbauwerkstoffen. Im Werk Landshut stattete die BMW
AG als erster Automobilhersteller die Fahrzeugkarosserie in Hybridbauweise mit
kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) aus. [17] Der Materialmix brach-
te im Vergleich zum Vorgängermodell eine Gewichtsersparnis von 130 kg bzw.
effektiven 200 kg, da die neuen 7er-BMW mit knapp 70 kg zusätzlicher Technik
ausgestattet sind. Neben den hohen Kosten sind die Verarbeitung von CFK so-
wie das Fügen von Komponenten aus verschiedenen Werkstoffen im Fahrzeug
weiterhin kritische Punkte. Abbildung 3 zeigt den Materialmix der neuen 7er-
Serie. Dargestellt wird neben der Werkstoffvielfalt der entscheidende Beitrag von
Leichtmetallkomponenten am Gesamtgewicht.
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Gesamtgewicht Rohkarosserie 323 kg
Hochfester Stahl (HSS) 30 % 96,90 kg
Pressgehärteter Stahl (PHS) 15 % 48,45 kg
Rostfreier Stahl 11 % 35,53 kg
Aluminiumguss 10 % 32,30 kg
Dualphasenstahl (AHSS) 9 % 29,07 kg
AlSi - Legierung 7 % 22,61 kg
AlMg - Legierung 6 % 19,38 kg
Sonstige Materialien 5 % 16,15 kg
Al - Strangpressprofile 3 % 9,69 kg
CFK 3 % 9,69 kg
Martensitstahl 1 % 3,23 kg
Abbildung 3: Materialmix der Karosserie des 2015 7er BMW, i. A. a. [22]
Aufgrund zunehmender Ausstattung und erhöhter Fahrleistung bei gleichzeitig
größtmöglichem Innenraumkomfort, entwickelt sich der Bauraum zu einem der
relevantesten und wertvollsten Güter der Fahrzeugentwicklung. Die Diskrepanz
zwischen limitierten Abmaßen und notwendiger Funktion lasttragender Struktu-
ren ist deshalb eine fundamentale Herausforderung.
Durch die Verwendung vonMischbauweisen können immer leichtere Bauteile ho-
her Steifigkeit und Festigkeit entwickelt werden. Neben der neuen 7er-Serie aus
dem Hause BMW soll ebenfalls die serielle Entwicklung der i3- und i8-Modelle
als Meilenstein leichtbauorientierter Materialmixe hervorgehoben werden. Die
Fertigung der Rohkarosserie aus überwiegend CFK konnte das Gewicht der BIW-
Einheit des i3 und i8 auf 100 kg bzw. 150 kg reduzieren. [76] Aufgrund der un-
verhältnismäßig hohen Kosten sah der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) jedoch
bereits zur Markteinführung des BMW i3 den Werkstoff CFK mit 100 e/kg als
nicht effizient genug an, um zeitnah im seriellen Automobilbau dauerhaft An-
wendung zu finden. [8] Schon der Kostenaspekt motiviert andere Automobilbau-
er des Premiumsegments, andere Wege einzuschlagen. So verfolgen z. B. Jaguar
Land Rover und AUDI eher die gezielte Weiterentwicklung von Aluminium. [38]
Die Entscheidung zur sinnvollen Kombination von Materialien einer oder auch
verschiedener Werkstoffklassen lässt sich mit den von Michael F. Ashby erstellten
“Ashby-Diagrammen“ unterstützen. Neben den Werkstoffeigenschaften und der
physikalischen Dichte ρ ist die Belastung ein entscheidendes Auswahlkriterium.
Mit den von Michael F. Ashby erstellten “Ashby-Diagrammen“ ist so unter Leicht-
bauaspekten eine Eingrenzung von Werkstoffen nach Anforderung möglich. [2]
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2.1 Gießen als urformendes Fertigungsverfahren
Als das “Fertigen eines festenKörpers aus formlosemStoff durch Schaffen des Zusammen-
halts“ ist Gießen als Fertigungsverfahren in der DIN 85880 der Hauptgruppe des
Urformens zugeordnet. Im direkten Vergleich wichtiger Verfahren zur Teileferti-
gung wird deutlich, dass der Werkstoffnutzungsgrad sowie der Energieaufwand
bei der Gussteilfertigung deutlich effizienter ausfallen. Abbildung 4 stellt den
Energiebedarf sowie die Rohstoffausnutzung verschiedener Herstellungsverfah-
ren gegenüber.
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Abbildung 4: Energiebedarf sowie Rohstoffausnutzung verschiedener Herstel-
lungsverfahren im Vergleich, nach [14]
Bestärkt durch die hohe Werkstoffausnutzung von 90% bei vergleichsweise nied-
rigemEnergiebedarf von 30-38MJ pro kg Fertigteil ist Gießen als urformendes Fer-
tigungsverfahren weiterhin im Fertigungssektor vieler Industriezweige wertvoll
und unverzichtbar. Mit rund 51% der gießtechnisch hergestellten Stahlerzeugnis-
se und sogar 73% der Nichteisen-Metallgussteile ist der Straßenfahrzeugbau vor
dem allgemeinen Maschinenbau der größte Abnehmer von Gusskomponenten.
[57]
2.1.1 Gießtechnische Verarbeitung von Aluminiumlegierungen
Die unterschiedlichen Gießverfahren werden, je nachdem ob die Formfüllung
während des Gießprozesses über die Schwerkraft, oder unter Anwendung zu-
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sätzlichen Druckes geschieht, weiter unterteilt. Bei beiden Hauptprozessen wird
zwischen Formen zur einmaligen Anwendung (verlorene Formen) oder Dauer-
formen zur vielfachen Verwendung unterschieden. Für das Gießen in verlorene
Formen seien exemplarisch das Vollformgießen (u. a. Lost Foam-Guss) sowie
der Sandguss genannt. Da beim Vollformgießen die Form durch das Einfüllen
des schmelzflüssigen Metalls zerstört oder zersetzt wird, ist der Lost Foam-Guss
dem Schwerkraftgießen in verlorene Formen mit verlorenen Modellen unterge-
ordnet. Beim Sandguss wird die Gießform erst nach Entnahme des Gussteils zer-
stört, weshalb dieses Gießverfahren zum Schwerkraftgießen in verlorene Formen
mit Dauermodellen gehört. Das verbreitetste Verfahren für das Gießen in Dau-
erformen unter Anwendung von Druck ist der Druckguss. Die Form bleibt auch
nach Bauteilentnahme erhalten und erreicht je nach notwendigerOberflächengüte
und Gussteilgröße bei Aluminiumlegierungen Standzeiten von 50.000 bis 200.000
Schuss. [85] So werden je nach Prozessführung und Art der verwendeten Modelle
diverse Verfahren zur Herstellung von Gussbauteilen angewendet. Abbildung 5
zeigt die Einteilung relevanter Gießverfahren nach den genannten Kriterien.
Gießverfahren
Gießen unter Druck
Dauerformen
Druckgießen
Niederdruckgießen
Gegendruckgießen
Sonderverfahren
Verlorene
Formen
Niederdruck-Sandgießen
Schwerkraftgießen
Dauerformen
Kokillengießen
Stranggießen
Schleudergießen
Verlorene
Formen
Dauermodelle
Sandgießen
Maskenformgießen
verlorene
Modelle
Feingießen
Vollformgießem
Abbildung 5: Einteilung der Gießverfahren, nach [56]
Die unterschiedlichen Gießverfahren decken einen weiten Anforderungsbereich
der Gussteilfertigung ab. Während zum Beispiel Sandgießverfahren, wie das
Grünsand- oder Maskenformverfahren, hinsichtlich Produktivität schlechter ab-
schneiden als bekannte Kokillengießverfahren, ist das maximal gießbare Teile-
gewicht beim Sandguss unübertroffen. Des Weiteren ist die Verwendbarkeit von
Gießkernen zur Darstellung von Hinterschnitten oder Hohlräumen im Gussteil
7im Sandguss deutlich einfacher und vor allem variabler zu realisieren als ver-
gleichsweise im Druckguss. Dennoch leistet der Druckguss durch die Realisie-
rung äußerst geringer Wandstärken von bis zu unter 2,5mm, erzielbaren Oberflä-
chenrauheiten von 0,8 - 1,6μm und hocheffizienten Taktzeiten von nur wenigen
Sekunden pro Bauteil einen entscheidenden Beitrag in der automatisierten au-
tomobilen Serienfertigung. Tabelle 1 stellt ausgewählte Verfahrenscharakteristika
relevanter Gießverfahren gegenüber.
Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher Gießverfahren, Auszug aus [86]
Grünsandverf.
(tongebunden)
Maskenformverf.
(chem. gebunden)
Lost Foam
Guss
Kernblock-
verfahren
Schwerkraft-
Kokillenguss
Niederdruck-
Kokillenguss Druckguss
Gewicht
(in kg)
50 50 20 50 20 20 35
Max. Teilgewicht
(in kg)
1000 1000 500 1000 500 50 500
Sandkerneinsatz Gut Gut Ausgezeichnet Ausgezeichnet Akzeptabel Akzeptabel Keine
Min. Wanddicke
(in mm)
4 3 3 2 3 4 1,5
Formgenauigkeit Sehr schlecht Schlecht Gut Gut Akzeptabel Akzeptabel Ausgezeichnet
Oberflächenrauheit
(in μm)
12,5 6,3 6,3 6,3 1,6 - 6,3 1,6 - 6,3 0,8 - 1,6
Gasgehalt/Poren Gut Gut Akzeptabel Akzeptabel Gut Gut Gut/Akzeptabel
Lastaufnahme Sehr schlecht Akzeptabel Akzeptabel Akzeptabel Gut Gut Schlecht
Losgrößen klein / groß klein / groß klein / groß mittel mittel klein/mittel groß
Produktivität Sehr schlecht Sehr schlecht Ausgezeichnet Akzeptabel Akzeptabel Akzeptabel Ausgezeichnet
Werkzeugkosten
(in 1000e)
50 75 300 75 200 200 1000
Für innovative Verstärkungskonzepte prädestinierte Fahrzeugkomponenten sind
vorwiegend Karosserie- und Fahrwerksteile. Hier gilt es, statische und dynami-
scheKräfte, die vomFahrwerk undder Fahrgastzelle kommen, für den gewünsch-
ten Fahrkomfort und die nötige Fahrsicherheit aufzunehmen und vor allem zu
kompensieren. Strukturteile, wie Federbeinstützen, Längsträger undTragrahmen,
müssen beimöglichst geringemGewicht für hoheBelastungen ausgelegt sein.Die-
se Karosseriekomponenten werden bei BMW im Druckgießverfahren hergestellt,
weswegen dieses Verfahren im Fokus dieser Arbeit steht.
2.1.2 Aluminiumdruckguss
Bei Druckgussmaschinenwird zwischenWarmkammer- undKaltkammeraufbau-
tenunterschieden.DieUnterteilungbezieht sich nicht auf denGießprozess an sich,
sondern auf die Art der Schmelzezuführung. Wird die Schmelze getrennt von der
Maschine bereitgestellt und der Maschine während des Prozesses mithilfe ei-
nes Gießlöffels zugeführt, wird vom Kaltkammerverfahren gesprochen, während
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beim Warmkammerdruckguss der Schmelztiegel mit der Maschine bzw. der Gieß-
kammer eine Einheit bildet. Die Schmelzewird hier überDruckbeaufschlagung im
Tiegel portioniert und direkt in die Gießkammer geleitet. Diese Arbeit betrachtet
nur den Kaltkammerdruckguss.
2.1.2.1 Kaltkammerdruckgießen
Mithilfe von automatisierten Dosiervorrichtungen wird bei jedem Zyklus
Schmelze aus dem Tiegel geschöpft und in die Gießkammer gefüllt. Der ebenfalls
in der Gießkammer sitzende Gießkolben drückt anschließend die flüssige
Schmelze in die geschlossene Gussform. Das Kaltkammerverfahren kommt für
die gießtechnische Verarbeitung von Aluminium- und Magnesiumlegierungen
zum Einsatz. Realisierbare Schließkräfte liegen mit bis zu 4.500 Tonnen deutlich
höher als bei Warmkammerdruckgießmaschinen, was die gießbaren Bauteildi-
mensionen signifikant erhöht. [85] Der Prozessablauf zur Gussteilfertigung ist in
Abbildung 6 dargestellt.
Abbildung 6: Prozessablauf beim Kaltkammerdruckgießen, nach [62]
Bei beiden Varianten des Druckgusses wird die Schmelze zunächst mit hoher
Geschwindigkeit in die Kavität geleitet. Mit Kolbengeschwindigkeiten von über
4m/s reichen die Formfüllzeiten von 40ms bis 60ms. Das Material gelangt unter
einem Druck von bis zu 600 bar in die Kavität und wird mit anschließendem
Nachdruck von bis zu 900 bar verdichtet. [87] Die gewählten Prozessparameter
variieren stark in Abhängigkeit vom Gussteil.
2.2 Verbundguss im Automobil
Kai Kerber führt in seiner 2011 eingereichten Dissertation, basierend auf dem Bei-
trag “Verbundgießen“ im VDI Band 1324 von K. Lange und A. Ißleib im Jahre 1991,
9eine treffende Gliederung zur Einteilung von Verbundgussarten auf. Er formu-
liert das Verbundgießen als „[...] Gießprozess bei dem Werkstoffverbunde durch
gleichzeitiges oder aufeinanderfolgendes Gießen verschiedener zumeist metalli-
scher Gusswerkstoffe oder das Angießen eines Ergänzungsstückes an ein Einle-
geteil erfolgt.“ [45] Nach Lange und Ißleib kann danach unterschieden werden, ob
die imVerbundgewünschtenWerkstoffe im schmelzflüssigenZustand kombiniert
werden, oder ob einemFestkörpermittelsGießverfahren eineErgänzung angefügt
wird. Weiter wird für den ersten Fall differenziert, ob ein gleichzeitiges Vergießen
der flüssigen Werkstoffe zum Verbund führen soll (bsp. Synchronverbundgießen)
oder ob die Schmelzezufuhr nacheinander erfolgen soll (bsp. Schwerkraftver-
bundgießen). Befindet sich ein Verbundpartner im festen Zustand, ist hier eine
Abgrenzung zu geometrisch undefiniertem Anguss, dem z. B. Tauchbeschich-
tungen wie das AlFin-Verfahren zuzuordnen wären, zu geometrisch bestimmtem
Anguss zu treffen. Im zweiten Fall wird eine klar vorgegebene Geometrie dem
festen Fügepartner angegossen. In Abbildung 7 sind die genannten Zuordnungen
sowie weitere Verfahrensbeispiele grafisch dargestellt.
Verbundguss
Bildung eines
Ergänzungsstückes
aus flüssigem Metall
zu einem Werkstück
Bildung eines geo-
metrisch bestimmten
Ergänzungsstückes
Angießen an Werk-
stückflächen mit und
ohne Vorwärmung
des Grundkörpers
Bildung eines
geometrisch
unbestimmten
Ergänzungsstückes
Tauchen eines
Werkstückes in
eine Schmelze
Bildung eines Werk-
stückes durch das
Gießen verschie-
dener Schmelzen
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Aufeinanderfolgendes
Gießen verschie-
dener Schmelzen
Schleuderverbundgießen
Verdrängungsgießen
Schwerkraftverbundgießen
Gleichzeitiges
Gießen verschie-
dener Schmelzen
Synchronverbundgießen
Klöcknerverbundgießen
Abbildung 7: Einteilung von Verbundgussarten, nach [45]
2.2.1 Simultaner und aufeinanderfolgender Verbundguss
Verfahrensseitig entspricht der simultane Verbundguss dem stoffschlüssigen Ver-
mischen von zwei metallischen Schmelzen in einer Gießform. Die Bildung von
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Zonen stoffschlüssiger Verbindung ist im Gießprozess geregelt. 1989 patentier-
te die Maschinenfabrik und Eisengiesserei Ed. Mezger AG eine Bremsklotzsohle zur
Kompensation geringer Festigkeit von eingesetzten Gusseisenwerkstoffen mithil-
fe eines zweiten Werkstoffes als Verbundgusskörper. [63] Hierbei wird sowohl
unlegierter Grauguss für das Rückensegment und hoch phosphor (P)-haltiges
Gusseisen für den Bremskörper in die Kokille eingelassen. Die Kontaktzone wird,
über ein Stahlblech definiert, getrennt. Dieses kohlt im Gießvorgang stark auf und
wird so mit beiden Schmelzfronten stoffschlüssig verschweißt. In Abbildung 8
sind das Gussteil sowie die Gießkokille mit eingesetztem Phasentrennblech sche-
matisch dargestellt. Zu sehen sind die getrennten Gießräume zur simultanen Her-
stellung des Rückens und des Bremskörpers. Die Durchmischung der Gießräume
ist durch ein Phasentrennblech unterbunden.
Gießtrichter Gießtrichter
Speiser
Gießraum (Bremskörper)
Gießraum
(Rücken)
Phasentrennblech
Phasentrennblech
Steg
Nocken
Nocken Rücken
Bremskörper
Abbildung 8: Gießkokille zur Herstellung von Bremssohlen im simultanen Ver-
bundgussverfahren mit Einlegeblech, nach [63]
Als Alternative zu Phasentrennblechen nutzte die AUDI AG im Jahre 2000 Gitter-
netze zur kontrollierten Durchmischung der Werkstoffe bei der Herstellung eines
Aluminiumkurbelgehäuses mit Zylinderlaufbuchsen aus Grauguss. Neben einer
verbesserten Anbindung beider Materialien kann durch den Einsatz des richti-
gen Drahtwerkstoffes auch die Wärmeabfuhr optimiert und so die thermische
Belastung der Zylinderlaufflächen reduziert werden. [3]
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Die in Abbildung 8 dargestellte Bremssohle ließe sich, dem Erfinder nach, ebenso
durch sukzessiven Verbundguss herstellen. Hier wird der zweite Werkstoff erst
eingeleitet, „[...] sobald der Gusswerkstoff in den teilflüssigen Zustand übergeht,“
oder aber auch erst, „[...] nachdem der Gusswerkstoff erstarrt ist, jedoch noch
nicht vollständig abkühlte.“ [45] Eine stoffliche Verbindung wird durch direkten
Werkstoffkontakt mittels Diffusion oder lokalem Durchmischen der Verbundma-
terialien erreicht. Die Halberg Guss GmbH nutzt sukzessives Verbundgießen zur
Herstellung eines Zylinderblocks, indem durch Schichtgießen Gusseisenchargen
mit unterschiedlichen Graphitstrukturen nacheinander vergossen werden. Der
Werkstoff ist so auf die örtliche Beanspruchung angepasst. [13] Laut K.Kerber
ist simultaner und sukzessiver Verbundguss für Druckgussanwendungen jedoch
ungeeignet, da „[...] für die Bildung der stoffschlüssigen Werkstoffverbunde [...]
lange Formfüllungs- und Erstarrungszeiten benötigt werden.“ [45]
2.2.2 Verbundguss mit festen Einlegeteilen
Während die einleitend genannten Verbundgussansätze die Materialien in flüssi-
gem oder zumindest teilflüssigem Zustand zusammenführen, ist eine Alternative
das Zusammenführen eines festen Bauteils mit einem schmelzflüssigen Verbund-
partner. Beschränken sich simultane und sukzessive Verfahren vornehmlich auf
Motor- und Kleinteilkomponenten, sind Bauteile dieser Kategorie zusätzlich im
Fahrwerks- und Karosseriebereich eingesetzt. Da sich einer der Fügepartner in
fester Phase befindet, kann unterschieden werden, ob dieser vom schmelzflüssi-
gen Verbundpartner im Gießvorgang an-, ein- oder vollständig umgossen wird.
Das Prinzip des Angießens verfolgt das Ziel, eine Anbindungsstelle aus einem
anderen Werkstoff als dem Grundwerkstoff für nachfolgende Fügeoperationen
zu generieren. Mittels Eingießen wird meist die Funktionalisierung einer Ober-
fläche oder eines Teilbereiches bewirkt. Das Einlegeteil ist vorwiegend von mehr
als einer Seite umfasst, wodurch die freiliegende Fläche zur Nutzung dient. Der
vollständige Umguss eines Einlegeteils zielt auf die lokale Veränderung der Mate-
rialeigenschaftendesVerbundes ab, ohnedas die direkteNutzung einer Flächedes
Einlegeteils beabsichtigt ist. Der Verbund ist nicht ersichtlich, da das Einlegeteil im
Guss von allen Seiten umfasst wird. Abbildung 9 stellt die Verwendungsformen
fester Einlegeteile im Verbundguss dar.
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Angießen Eingießen Umgießen
A A A A A A
Schnitt A-A Schnitt A-A Schnitt A-A
Guss
Stahl
Guss
Stahl
Guss
Stahl
Abbildung 9: Arten der Verwendung von Einlegeteilen im Verbundguss
2.2.2.1 Angießen von Einlegeteilen
Die Benteler Automobiltechnik AG sowie die Daimler AG patentierten 2008
unabhängig voneinander ein Verbundkonzept zur Verbesserung des Deformati-
onsverhaltens sowie der Biege- und Verwindungssteifigkeit eines Hilfsrahmens
zur Anbindung des Fahrwerks. Ebenso wurde auf die Erhöhung der Belastungs-
grenze bis zum Bauteilversagen abgezielt. In einer Niederdruck-Sandgussform
werden Stahlhohlprofile als Verbindungselemente zur Bildung eines Rahmens
eingesetzt. Die Knotenpunkte als spätere Anbindungsstellen werden anschlie-
ßend aus Aluminium angegossen. Daimler nennt hier explizit die Verarbeitung
von Leichtmetallintegralschaumguss für die Gussknoten. Zur Verbindung der
Metalle wird bei beiden lediglich der unterschiedliche Wärmeausdehnungskoef-
fizient zwischen Stahl und Aluminium genutzt, wodurch das Aluminium beim
Abkühlen auf die Stahlprofile aufschrumpft und so einen Querpressverbund
zwischen den Fügepartnern gewährleistet. [15], [18] In Abbildung 10 ist ein
derartiger Hilfsrahmen als Verbundgussteil dargestellt. Das Bauteil segmentiert
sich in Profilelemente als Einlegeteile und die angegossenen Gussknoten als
Funktionselemente.
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Profilelement
Profilelement
Profilelement
Profilelement
Gussknoten
Gussknoten
Gussknoten
Gussknoten Gussknoten
Rahmen
Rahmen
Abbildung 10: Aluminium Fahrwerk-Hilfsrahmen mit eingegossenen Stahlrund-
profilen, i. A. a [15]
Sechs Jahre später dachte Benteler diese Entwicklung prozesstechnisch einen
Schritt weiter und legte eine Erfindung offen, bei der Rohrprofile als Koppel-
bauteile schon in den Sandkern für den Abguss eingeschossen werden. [43] Im
Vergleich zur Offenlegung von 2008 werden hier „[...] größere Formgebungsfrei-
heitsgrade, insbesondere zur Herstellung von Hohlgießbauteilen [...] “ herausge-
stellt. Die Koppelelemente, ebenfalls Strangpressprofile oder Bleche bilden zum
einen die Grundstruktur des Rahmens, bieten jedoch zum anderen durch Her-
ausragen aus dem fertigen Gussteil ebenso Anbindungsstellen für nachträglich
thermisch anzufügende Bauteile. Die Stahlrohre werden vor dem Einsetzen in
den Sandkern chemisch gereinigt. Der Kontakt zum Umgusswerkstoff stellt sich
über Kraftschlusswirkung durch Aufschrumpfen ein. Die Profile werden in der
Kernschießanlage positioniert und so bereits in die Sandgussform integriert und
dort gelagert. Nach dem Abguss im Niederdruck- oder Kokillenguss wird das
Hybridgussteil aus dem Sand entformt. Der hergestellte Achsträger setzt sich aus
einer Querbrücke sowie zwei Längs- und einem Querträger zusammen. In der
vorliegenden Erfindung wird die Querbrücke als Gussteil abgeformt und über
das gezeigte Verfahren mit Hohlprofilen als Fügestellen versehen. Die Längsträ-
gersegmente sowie der Querträger werden anschließend thermisch gefügt.
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Querbrücke
Querträger
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Querbrücke
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Sandkern
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Flansch
Abbildung 11: Achshilfsrahmenmit eingegossenenHohlprofilen alsAnbindungs-
stellen, i. A. a. [43]
Ein Jahr später meldete die Daimler AG ein vergleichbares Konzept zur Anwen-
dung für Integral- und Hinterachsträger an. Gemäß der Patentschrift erhöht „die
Verbindung [...] vorteilhaft die Quersteifigkeit [...] und die Stabilität [...] insbe-
sondere bei Unfällen [...].“ [19] Auch hier werden mehrere Verbundkomponenten
mittels Umguss von Leichtmetall zu einem Verbundbauteil gefügt. Die Patent-
schrift lässt eine Umsetzung mittels Druckguss oder Niederdruckguss vermuten.
Im Bereich der Karosseriebauteile zielt der Verbundgussgedanke darauf ab, ins-
besondere Leichtmetallgussteile mit vereinfachten Fügestellen zu versehen. 1991
erreichte das Deutsche Patentamt eine Idee der Bayerischen Motoren Werke, die
auf im Druckguss eingegossenen Stahlflanschen an Leichtmetallgussteilen ba-
sierte, um diese simpler mit angrenzenden Bauteilen verbinden zu können. Prä-
ziser formuliert werden Karosserieteile genannt, bei denen bislang aufwendige
Schraubenverbindungen verwendet wurden. Neben der Funktion als dem Guss-
teil entspringende Fügestelle geht die Offenlegungsschrift ebenfalls auf den lokal
verstärkenden Effekt sowie die Darstellung von Hohlräumen durch die einge-
setzten Flansche im Bauteil ein. [89] Abbildung 12 zeigt die der Patenteinreichung
entnommene Prinzipskizze des Verfahrens.
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Druckgussbauteil
Stahlblech
Stahlblech
Hohlraum
Hohlraum
Abbildung 12: Druckgussteil mit eingegossenen Stahlflanschen als Fügestelle,
nach [89]
13 Jahre später wurde der DaimlerChrysler AG ein vergleichbarer Ansatz als Pa-
tent zugesprochen. Tragrahmenstrukturen, wie Integralträger, sollen im Zuge der
Leichtbauentwicklung als Leichtmetallgussteile umgesetzt und mit eingegosse-
nen Fügeflanschen versehen werden. Das Patent sichert jedoch nicht nur die
Grundidee des Eingießens von Blechen, sondern bietet eine Lösung zur pro-
blematischen Anbindung von metallischen Eingussteilen im Druckguss an die
Leichtmetallmatrix. Da erfahrungsgemäß der direkte Kontakt zwischen Stahl-
blechundGussmatrix zukeiner tragendenAnbindung führt, schlagendieErfinder
das Aufbringen von mehrteiligen metallischen Schichten auf der Blechoberfläche
vor. Aus Eisenaluminid (FexAly) wird eine erste Grundschicht in Dimensionen
um 10μm auf das Einlegeblech aufgetragen. Anschließend folgt eine weitere Be-
schichtung mit einer aluminiumhaltigen Zwischenschicht, die „[...] wiederum ei-
ne Haftschicht zu der hierauf umgossenen Leichtmetallstruktur bildet“. [1] Unter
diesemAufbauwirkt jede Schicht haftvermittelnd für die darauffolgende. Als alu-
miniumhaltig werden Aluminium-Zinn und/oder Aluminium-Zink-Legierungen
verstanden. Zur zusätzlichen Unterstützung der Anbindung ist eine mechanische
oder chemische Aufrauung der mit der Gussmatrix in Kontakt stehenden Zwi-
schenschicht vorgesehen. Daimler nennt beiläufig das Problem auftretender Kon-
taktkorrosion an der Austrittsstelle des Bleches und begegnet diesem Problem mit
abdichtenden Isolierstreifen. [1]
In enger Zusammenarbeit mit dem Gießereiinstitut der Rheinisch-Westfälischen
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Technischen Hochschule Aachen (RWTH) stellte 2001 die Imperia Gesellschaft für
angewandte Fahrzeugentwicklung mbH ein Verbundgussprojekt vor, bei dem ein
Stahlblech durch angegossene Aluminiumrippen stabilisiert wird. Vom Grundge-
danken her lehnt die Entwicklung an die Verbundidee der Bayer AG von 1988 an,
deren Konzept die Verstärkung von Aluminiumblechen mit angespritzten Kunst-
stoffrippen zur Verbesserung der Knickstabilität und Torsionssteifigkeit verfolgte.
[35] Bauteile des VarioStruct-Projektes basieren auf dem Prinzip, dünne, maximal
2 cm dicke, Stahlbleche derart zu versteifen, dass durch die Aluminiumrippen ei-
nem Ausbeulen unter Belastung entgegengewirkt wird. Anwendungsseitig nennt
Imperia Karosserieteile. [69], [70] Abbildung 13 zeigt den Grundkörper, als Stahl-
profil bzw. Stahlblech ausgeformt, mit im Druckguss angegossenen Aluminium-
oder Magnesiumrippen.
Schnitt II - II
Flansch zum
therm. Fügen
Kreuzrippenstruktur Flansch für
Schraubverbindungen
Lasche
Lasche
Lasche
Lasche
Kreuzrippenstruktur
Blechprofil
Abbildung 13: Stahlprofil mit angegossenen Verstärkungsrippen aus Leichtme-
tall, i. A. a. [69]
Die Träger des Projektes erkannten ebenfalls früh die zu bewältigenden Hürden
einer derartigen Verbundgussentwicklung. So ging Imperia in einer Offenlegungs-
schrift von 2014 gezielt auf die Schwierigkeit der unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten von Leichtmetallen und Stahl ein. Da sich das angegos-
sene Metall bei Abkühlung stärker zusammenziehen möchte als das eingesetzte
dünnwandige Blechprofil, führt dies nach dem Angießen zu hohen thermischen
Spannungen und so zu einem erheblichen Verzug des Bauteils. Um dadurch not-
wendigeNachbearbeitungs- undRichtprozesse obsolet zumachen, schlägt der Er-
finder vor, den Verzug in die Konstruktion einzubeziehen, sodass erst die wirken-
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den thermischen Spannungen das Bauteil auf das gewünschte Nennmaß bringt.
[70] Darüber hinaus wurde auch hier die schwer auszubildende Kontaktzone
zwischen Aluminium und Stahl erwähnt, was in einer 2014 offengelegten Paten-
tanmeldung mit niedrigschmelzenden Zwischenschichten auf dem Blecheinleger
gelöst werden sollte. [67] Roeth empfiehlt, ähnlich dem Ansatz der DaimlerChrysler
AG aus Abbildung 12, das Aufbringen von Zink, Zink-Eisen- oder Aluminium-
Silizium-Legierungen, die beim Angießen angeschmolzen werden. In einer zwei-
ten Ausführungsform wird eine Beschichtung mit leicht höherem Schmelzpunkt
im Vergleich zur Gussmatrix gewählt, die als Isolationsschicht den direkten Kon-
takt zum Blech vermeidet und lediglich entstehende Oxidationsprodukte bindet
oder neutralisiert, um so die stoffschlüssige Verbindung zu begünstigen. [67]
Im Karosseriebereich präsentierte die Daimler AG 2012 einen hybriden Radein-
bau einer Fahrzeugvorderbaustruktur, hergestellt im Druckgießverfahren. Das
Verbundgussprinzip sieht zunächst die konventionelle Gestaltung des Radein-
baus als tiefgezogenes Blechformteil aus Eisen oder einer Eisenlegierung vor. Die
den Radeinbau aufnehmende Lagerkonsole aus Leichtmetall wird anschließend
an die fertige Federbeinstütze angegossen. [20] Als Verbindungselemente sind
Formschlusskonturen, wie Hinterschnitte oder Durchbrüche, am Radeinbau vor-
gesehen, in denen sich die Gussmatrix verklammert. Neben der Variante, das
Tiefziehteil direkt anzugießen, umfasst die Offenlegungsschrift auch eine Aus-
führung, in der die Lagerkonsole gießtechnisch mit Stahlflanschen versehen wird,
an die der Radeinbau mittels thermischer Schweißverfahren angefügt werden
kann. [20] Abbildung 14 zeigt den Radeinbau, integriert in einer Lagerkonsole
aus Leichtmetall, als hybride Vorderbaustruktur.
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Abbildung 14: Hybride Vorderbaustruktur mit eingegossenen Stahlflanschen als
freiliegende Anbindungsstellen nach [20]
2.2.2.2 Eingießen von Einlegeteilen
Wie einleitend erwähnt, dient das Eingießen eines Verbundpartners meist
der Funktionalisierung einer Oberfläche hinsichtlich verbesserter Verschleiß-
beständigkeit oder Laufeigenschaften. Bisher wurden diese Verbundkonzepte
meistens im Motor, genauer gesagt in Kurbelgehäusen, eingesetzt. Kenneth John
Jones patentierte 1982 für die Firma AE Plc eine Kolbenring- bzw. Kolbenkopfein-
lage aus Eisen, die in den eigentlichen Kolbengrundkörper eingegossen wird. So
steht der deutlich verschleißfestere Eisenring im laufenden Betrieb in Kontakt mit
der Zylinderlauffläche des Kurbelgehäuses. Jones greift in seiner Erfindung den
problematischen Verbund beider Bauteile auf. Während bei früheren Ansätzen
der Kolbenring lediglich axial im Leichtmetall fixiert wurde und so die Gefahr von
Verdrehung bestand, sieht Jones eine Fixierung gegen alle Belastungszustände vor.
Die innenliegende Angussfläche des Kolbenrings wird mit einer Gitteranordnung
von flachen, rillenförmigen Vorsprüngen versehen, die beim Eingießen einen
Sperreingriff im Leichtmetall darstellen. Die verbesserte Anbindung begünstigt
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die Kraft- und Wärmeübertragung und trägt zu erhöhter Lebensdauer bei. Die
Herstellung des Verbundkolbens ist im Druckguss vorgesehen. [42] Ein Schnitt
durch die Kolbenwand mit eingegossenem Eisenring wird in Abbildung 15
gezeigt.
Kolbenringeinlage
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Kolbenringeinlage
Fuge
Einlagenoberfläche
axiale Fläche
innere Fläche
Abbildung 15: Leichtmetallkolben mit eingegossenem Eisenring als Verschleißflä-
che, nach [42]
Hans Lämmermann konzentrierte sich bei der Kolbenentwicklung auf die weiter-
hin kritische Anbindung der Verbundpartner zueinander und wollte mit seinen
Ansätzen (Offenlegungsschrift von 1994) dazu einen verbesserten Kraftschluss er-
reichen. Anstatt die Armierung als festen Einleger mit Leichtmetall zu umgießen,
schlug Lämmermann alternativ vor, den höherschmelzendenArmierungswerkstoff
in den bereits festen Grundkörper des Kolbens einzugießen. Hintergrund sei der
größere Aufschrumpfeffekt der ringförmigen Kontur auf den Leichtmetallkolben.
[53]
Ein erst nachträgliches Freilegen von zunächst vollständig umgossenen Einlegern
machte sich 1989 die Audi AG zunutze, indem sie perforierte Stahlhülsen, ähnlich
einem Netz oder Gitter, im Bereich um die Zylinderlaufflächen integrierte. Die
Einlegebleche weisen zahlreiche Durchbrüche sowie lamellenartige Ausbrüche
auf. Die eingebrachte Armierung ist ein Karbid-, Nitrid- oder Borid-bildender
Werkzeugstahl, die umströmende Gussmatrix ist ein Leichtmetall. Die Stahlhül-
sen werden im Druckgusswerkzeug positioniert und beim Eingießen vollständig
imGrundmaterial des Kurbelgehäuses verankert. Die Anbindung zumGrundma-
terial erfolgt kraftschlüssig mittels Aufschrumpfen sowie formschlüssig über das
Durchströmender Perforationen.Die abstehendenLaschen entlangder Stahlhülse
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bieten darüber hinaus Hinterschnitte zur Verklammerung. Letzteres Prinzip der
formschlüssigen Verbindung einer Zylinderlaufbuchse im Leichtmetalldruckguss
über mechanische Verkrallung macht sich auch die Toyo Kogyo Co. Ltd. zunutze.
Hier werden mit einer Art Meißel winklige Kerben in die Oberfläche geschla-
gen. [82] Der Einleger der Audi AG ist zusätzlich thermisch beschichtet, um den
Korrosionsschutz bis zum Eingießen zu gewährleisten und die tribologischen Ei-
genschaften der Lauffläche zu beeinflussen. Zudem begünstigt die thermische
Beschichtung die Ausbildung stofflicher Verbindungen. Wie bei Lorenz und Rich-
ter werden Bereiche der Stahlhülse erst nach dem Honen freigelegt. Die Reibfläche
der Zylinderlaufbahn weist somit gleichermaßen Anteile des Grundmaterials und
Anteile des Verstärkungsmaterials auf. [58] Abbildung 16 zeigt zwei exemplari-
sche Zylinderbuchsen und die im Guss integrierte Stahlhülse.
Zylinderblock
Kühlkanäle Kühlkanäle
KühlkanäleKühlkanäle
Zylinder-
laufbahn
Zylinder-
laufbahn
Hülse
Stoßstelle
Abbildung 16: Leichtmetallkurbelgehäuse mit eingegossener Stahlhülse zur Ver-
schleißflächenarmierung, nach [58]
Neben dem neuen Ansatz, Stahlbuchsen als verschleißfeste Kontaktflächen zu
nutzen, setzt die DaimlerChrysler AG gezielt platzierte Stahlringe zur geometri-
schen Versteifung von Zylinderlaufbuchsen aus Leichtmetall ein. Die Armierung
basiert auf der Erkenntnis, dass der Brennraum sich beim Schraubenanzug des
aufgesetzten Zylinderkopfes deformiert. Darüber hinaus werden weitere Verfor-
mungen der Laufbuchsen durch den Arbeitsdruck und die Temperaturbelastung
im Betrieb hervorgerufen. Für die Versteifungsringe ist nichtmagnetisches Guss-
eisen mit hohem Nickel- und Kupferanteil vorgesehen. Die Erfindung sieht die
Integration von drei Versteifungsringen entlang der Zylinderlaufbahnen vor. So
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werdenderuntereundobereTotpunktundderMittelbereichverstärkt.DieAnbin-
dungderArmierung andieLeichtmetallmatrixwird stoffschlüssig über dasAlFin-
Verfahren ausgebildet. [73] Im AlFin-Verfahren wird der Stahl- oder Gusseisen-
einleger unmittelbar vor dem Einguss in Aluminiumschmelze getaucht, wodurch
sich überDiffusionsvorgänge auf demEinleger ein intermetallischerÜberzug aus-
bildet. Imnoch heißenZustandwird der somit FeAl2 überzogeneArmierungsring
in der Gussform platziert und mit Leichtmetall umgossen. [39] Abbildung 17 zeigt
einen Schnitt durch Kurbelgehäuse undZylinderblock mit platzierten Stahlringen
entlang der Laufflächen zur geometrischen Versteifung.
Zylinderkurbelgehäuse
Zylinderraum
LaufbahnKolben
Pleuelstange
Unterer Totpunkt
Oberer Totpunkt
ZylinderkopfbefestigungsschraubeZylinderkopfbefestigungsschraube
Zylinderkopfdichtung
Zylinderkopf
Ventile
Kolbenringe
Kühlwassermantel
Versteifungsringe
Abbildung 17: Schnitt durch einen Motorblock mit im Brennraum eingegossenen
Versteifungsringen, nach [73]
2004 brachte die BMW AG einen hybriden Reihensechszylinder-Ottomotor in Se-
rie, dessen Kurbelgehäuse den Gussverbund der Leichtmetalle Aluminium und
Magnesium nutzt. Der effiziente Verbund der Werkstoffe ist vom Leichtbauge-
danken getrieben und reduziert das Gesamtgewicht des Motors um 10 kg auf
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161 kg. [47] Das Segment der Zylinderlaufbuchsen wird vorab im Aluminium-
Niederdruckguss aus einer AlSi17 - Legierung gefertigt und wiederum als Einle-
geteil imMagnesiumdruckguss in eineAJ62-Legierung eingegossen. Der Verbund
wird stoff- und formschlüssig ausgebildet, indem mittels thermischem Spritzen
eine raue metallische AlSi12-Zwischenschicht auf dem Aluminium-Einleger auf-
getragen wird, die eine intermetallische Verbindung mit der Gussmatrix eingeht.
[27] Abbildung 18 zeigt die Kombination der Verbundpartner im hybriden Kur-
belgehäuse. Die Zylinderbank ist als Aluminiumeinleger im Grundkörper aus
Magnesium eingegossen.
Zylinderbank
(AlSi17)
Grundkörper
des Kurbelgehäuses
(AJ62)
Abbildung 18: Reihensechszylinder-Ottomotor mit Aluminiumlaufflächen, ein-
gegossen im Magnesiumdruckguss, nach [5]
2.2.2.3 Umgießen von Einlegeteilen
Das vollständige Umgießen eines metallischen Einlegers zielt meist auf die
Veränderung der lokalen Werkstoffeigenschaften ab. Ziel ist hier überwiegend,
die Steifigkeit und/oder Festigkeit des eigentlichen Grundwerkstoffes zu erhöhen.
Ferner können auch physikalische Eigenschaften beeinflusst werden. Wolfgang
Eberlein sicherte sich 1998 die Idee, Drahtgitter bzw. -geflechte oder auch Loch-
bleche aus Kupfer nahe des Brennraumes eines Kurbelgehäuses einzugießen, um
die Wärmeleitfähigkeit zu begünstigen. Der eigentliche Einleger gestaltet sich als
Graugusszylinder, der mit einer Draht- oder Blechhülse aus Kupfer umzogen ist
und als Halbzeug im Niederdruckguss von Leichtmetall umgossen wird. Der
Wärmeausdehnungskoeffizient von Kupfer begünstigt beim Umguss den Abbau
thermischer Spannungen zwischen Grauguss und Aluminium. Die zahlreichen
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Durchbrüche im Gitter oder Blech unterbinden ein mögliches Risswachstum
in Grenzbereichen zwischen Grauguss und Aluminium. Eberlein nutzte die
gute Löslichkeit von Kupfer in flüssigem Aluminium für Diffusionsvorgänge
und eine so entstehende stoffschlüssige Anbindung. [16] Abbildung 19 zeigt
den Graugusseinleger, ummantelt von Kupferdrähten als Halbzeug, in der
Zylinderbank des Kurbelgehäuses integriert.
Zylinderlaufbuchse Motorblock
Außenmantelfläche
Halbzeug / hülsen-
förmiges Drahtgitter
nicht bedeckte Zonen
nicht bedeckte Zonen
Abbildung 19: Graugussbuchse als Laufflächeneinleger im Kurbelgehäuse aus
Leichtmetall mit umgebender Kupferdrahthülse, nach [16]
Verbundgussvarianten zur gezielten Anpassung mechanischer Werkstoffeigen-
schaften werden vorwiegend bei Strukturbauteilen umgesetzt. Brinkschröder et
al. meldeten 2001 im Namen der DaimlerChrysler AG einen mittels Draht ver-
stärkten Integral- oder Längsträger beim Deutschen Patent- und Markenamt an.
Durch ein im Leichtmetall eingegossenes Eisendrahtgewebe wird auf eine er-
höhte Absorption von Stoßenergie abgezielt. Während über die Metallmatrix die
Hauptlast eingeleitet wird, erfährt das umschlossene Drahtgitter zunächst eine
ausschließlich elastische Verformung. Die Ausbreitung von in der Metallmatrix
initiierten Rissen wird so an den Gewebelagen gestoppt oder behindert. Das Po-
tential zur Kompensation von Stoßenergie lässt sich laut Brinkschröder et al. über
Drahtdurchmesser und Maschenweite je nach Gesamtwandstärke des hybriden
Bereiches einstellen. Des Weiteren weisen die Erfinder auf eine notwendige me-
tallische Beschichtung oder Aufrauung der Drahtoberfläche durch Ätzen hin. Um
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den sogenannten Pull-Out-Effekt der Drähte unter Belastung zu erreichen, bei
dem eine noch größere Menge Energie aufgenommen wird, ist eine mikroskopi-
sche Anbindung der Verbundpartner notwendig. Im vorgestellten Prozessablauf
werden zunächst die Drahtgitter nach Anforderung verwebt, anschließend mit-
tels Umformtechniken in Form gebracht und per Tauchverfahren oder chemischer
Behandlung beschichtet und aufgeraut. Abschließend wird der Einleger in einer
Druckgießform magnetisch oder formschlüssig gelagert und von Leichtmetall
umgossen. [7]
Auf Strukturteilverstärkung über metallische Drähte zur Verbesserung der Ener-
gieabsorption in einemCrashlastfall setzt ebenfalls dieAUDI AG. 2014wurde dem
Ingolstädter Automobilhersteller ein Patent zugesprochen, das eine langfaserver-
stärkte B-Säule umfasst. Im klassischen Druckgießverfahren werden um in einer
Formhälfte eingebrachte Positionsstifte Fasern (u. a.metallischeDrähte) gewickelt
und so in der Form unter Spannung in Position gehalten. Entlang der Kraftpfade
formt sich so ein Gitternetz, das je nach Bedarf individuell ausgestaltet werden
kann. Die Fasern bzw. Drähte werden anschließend vollständig von Leichtmetall
umgossen und bilden im Gussteil hybride Bereiche aus. Wie zuvor Brinkschrö-
der et al. weist AUDI ebenfalls auf den Vorteil stoffschlüssiger Anbindung der
Drähte an die Leichtmetallmatrix hin. Der stoffliche Verbund wird über aufgetra-
gene Zwischenschichten ermöglicht. [74] Abbildung 20 zeigt ein exemplarisches
Strukturgussteil in Form einer B-Säule mit im Gussteil integrierten Drähten oder
Langfasern.
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VerstärkungselementVerstärkungselement
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Verbindungsbereich
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Verstärkungselement
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Abbildung 20: Offene Druckgussformhälfte einer B-Säule mit eingesetzten Ver-
stärkungsfasern zur Erhöhung der Knicksteifigkeit, nach [74]
Für die Bayerischen Motoren Werke AG stellten Klaus Daiker und Jean-Marc Ségaud
2006 ebenfalls eine Idee zur Integration von Drahtgittern entlang der Zylinder-
laufbuchsen eines Aluminiumkurbelgehäuses vor. Rohr- oder schlauchförmige
Gitterstrukturen aus Eisendrähten sollten in der gesamten Höhe den Brennraum
versteifen, um die durch Wärmeausdehnung auftretende geometrische Deforma-
tion der Laufbahnen im Motorbetrieb zu kompensieren. Die anfängliche Idee der
DaimlerChrysler AG (vgl. Abbildung 17) wurde hier aufgegriffen, um nicht nur
ausgewählte Bereiche, sondern den gesamten Brennraum, hinsichtlich Steifigkeit
zu verstärken. Durch die geminderte Deformation der Laufbuchsen wurde eine
Erhöhung der Literleistung beabsichtigt. [12]
Auf skalierbare Steifigkeit vonStrukturgussteilen zieltenWinkler et al. 2006 imAuf-
trag der AUDI AG mit eingegossenen Lochblechen in Leichtmetallkomponenten
der Fahrzeugkarosserie ab. Als Einlegeteile werden umgeformte Stahllochbleche
genutzt, die lokal in die Druckgussform eingesetzt und vollständig von Alumi-
niumschmelze umgossen werden. Die Erfinder nennen als Vorteil der Erfindung,
dass durch Durchbrüche (Löcher) in der eingelegten Blechplatine gezielt gesteu-
ert werden kann, welche Bauteilsegmente eine Verstärkung erfahren sollen. Die
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Durchbrüche sind mittels Prägen, Stanzen oder Lochen eingebracht. So lässt sich
über variierendeWandstärken imBlecheinleger auchdie Steifigkeit desVerbundes
steuern. Als weiteren Vorteil gelochter Bleche wird das Aussparen für Fügestel-
len gesehen, an denen nur Grundmaterial sitzen soll. Wie sich im Verbund die
metallische Grenzfläche zwischen Stahlblech und Gussmatrix definiert, ist in der
Offenlegungsschrift nicht aufgeführt. [90] Abbildung 21 zeigt den auf Endgeo-
metrie geformten Blecheinleger mit eingebrachten Durchbrüchen und das spätere
Verbundgussteil im Querschnitt.
Einsatzteil
Basis
Aussparung
Schenkel
Aussparung
Freisparung
Verbundgussteil
Einsatzteil
Gussmaterial
Deckbereich
Basis
Basis
Schenkel
Schenkel
U-förmiger
Bereich des
Verbundgussteils
Aussparungen
Aussparungen
Deckbereich
Abbildung 21: Strukturgussteil aus Aluminium mit eingegossenem Stahlloch-
blech zur lokalen skalierbaren Versteifung, nach [90]
2.3 Kraftübertragung an hybriden Grenzflächen
Entscheidendes Kriterium zur erfolgreichen Verstärkungswirkung einer steiferen
oder festeren Phase im Leichtmetall ist die Kraftübertragung an den Kontaktflä-
chen beiderMaterialien. In der Verbindungstechnik kann zwischen den dreiWirk-
prinzipien zur Kraftübertragung - Formschluss, Kraftschluss und Stoffschluss -
unterschieden werden. Bei Formschluss wird durch bestimmte Formgebung, wie
Kerbverzahnung, oder zusätzliche Elemente, wie Querstifte als “Mitnehmer“, ei-
ne Verbindung erreicht. An den Wirkflächen stellt sich eine Flächenpressung ein.
Diese wird gleichermaßen bei kraftschlüssiger Verbindung genutzt, bei der durch
Aufpressen und der so wirkenden Normalkraft FN die Reibkraft FR zwischen den
Fügepartnern erhöht und damit eine Verschiebung unterbunden wird. Ein inter-
metallischer Übergang wird lediglich über stoffschlüssige Verbindungen wie z.
B. Kleben, Löten und Schweißen erreicht. Stoffschlüssig verbundene Fügepartner
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sind nicht mehr zerstörungsfrei zu trennen. [91] Abbildung 22 zeigt exemplarisch
die nutzbaren Verbindungsarten zur Kraftübertragung zwischen Fügepartnern.
Formschluss Kraftschluss Stoffschluss
F F
P P
F F
FN
FN
FR
FR
F F
P P
Abbildung 22: Varianten der Befestigungstechnik, i. A. a. [46]
Die gezeigten Varianten der Kraftübertragung lassen sich hinsichtlich ihrer Wirk-
prinzipien auf Verbundgussteile adaptieren, bei denen ein Verbundpartner als fes-
ter und der andere als flüssiger Werkstoff vorliegt. Ein Formschluss wird hier über
Durchbrüche im festen Verbundpartner, die durchströmt werden und diesen so
verankern, ermöglicht. Der höhere Wärmeausdehnungskoeffizient des Umguss-
materials führt im Abkühlvorgang zum Aufschrumpfen auf den festen Einleger.
Da die Schrumpfung durch den Stahl blockiert wird, verbleiben thermische Span-
nungen in der Umgussmatrix, was die Flächenpressung und damit die Reibkraft
erhöht. Ein Stoffschluss lässt sich im Verbundguss über metallische Zwischen-
schichten realisieren, die durch geeignete Beschichtungsverfahren eine feste An-
bindung zum Einleger haben und im Gussvorgang über die wirkende Temperatur
der Schmelze angeschmolzen werden können. Abbildung 23 zeigt exemplarisch
die nutzbaren Wirkmechanismen an Verbundgussteilen.
Formschluss Kraftschluss Stoffschluss
Aluminium
Stahl
Aluminium
Stahl
Aluminium
Stahl
Abbildung 23: Kraftübertragungmechanismen an hybriden Gussteilen
Hanna Paul erläuterte in ihrerDissertationsschrift von 2013 den Beitrag eines form-
, kraft- sowie stoffschlüssigen Kontaktes zwischen zwei Verbundpartnern unter
Last. Zwar wird hier ein langfaserverstärkter Thermoplast (LFT) in Kombination
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mit Stahl unter Zuglast geprüft, die Erkenntnisse sind im Bereich der Verbund-
technik von Hybriden jedoch als übertragbar anzusehen. [66] Eine formschlüssige
Verbindung ist durch Löcher im LFT-Einleger gegeben, für einen Kraftschluss
wird das Aufschrumpfen des LFT auf den Stahl genutzt, und ein Stoffschluss
wird durch Adhäsionskräfte über Anschmelzen des Thermoplasten beim An-
guss realisiert. Abbildung 24 zeigt exemplarische Kraft-Weg-Verläufe der genann-
ten Verbindungstechniken sowie die Effekte bei Überlagerung im Vergleich. Eine
Kombination von Stoff- und Formschluss hat zur Folge, dass zunächst der Maxi-
malwert der linearen Kraftaufnahme ausgereizt wird, bis der Stoffschluss versagt.
Der Kraftverlauf fällt auf das Niveau der reinen Formschlussverbindung, die
bis zum Bauteilversagen trägt. Ein kraftschlüssiger Verbund zeigt zwar zunächst
den gleichen Kraftanstieg wie ein Stoffschluss, erreicht jedoch deutlich niedri-
gere Maximalkraftwerte, bevor die Probe ausfällt. Die Kombination aus Kraft-
und Stoffschluss führt zu einer Aufsummierung der Maximalkräfte im linearen
Bereich. Versagt die stoffschlüssige Anbindung, trägt die Probe auf dem Niveau
eines reinen Kraftschlusses die Last bis zum Versagen. Eine derartige Überla-
gerung ist ebenso bei einer Form- und Kraftschlusskombination zu beobachten.
Da die Tragfähigkeit formschlüssiger Elemente größer als die einer reinen kraft-
schlüssigen Verklammerung ist, hebt sich die Maximalkraft im Prüfverlauf auf
das Niveau des reinen Formschlusses und trägt die Last bis zum Versagen. Hanna
Paul definierte auf dieser Erkenntnis das Versagensverhalten hybrider Bauteile,
basierend auf der Verbindungscharakteristik, dahingehend, dass mit einer stoff-
schlüssigen Anbindung die höchsten Steifigkeiten erzielt werden. Formschlüs-
sige Verbindungsstellen wiederum erhöhen das Potential zur Energieaufnahme
bis zum Bauteilversagen. [66] Abbildung 24 zeigt exemplarisch den Beitrag der
Übertragungsmechanismen.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Kraft-Weg-Kurven unter Wirkung
verschiedener Übertragungsmechanismen, [66]
Aus dem Stand der Technik bekannte Versuche zur Umsetzung stofflicher Anbin-
dung zwischen metallischen Verbundpartnern im Druckguss zeigen bisher keine
reproduzierbaren Erfolge. Geschuldet ist diese Schwierigkeit dem Druckgießpro-
zess als solchem. Ein Stoffschluss setzt das flüssige oder zumindest teilflüssige
Aufeinandertreffen der Fügepartner voraus. Während Aluminium in seiner Rein-
form einen Schmelzpunkt um 660 ◦C aufweist, liegt Eisen erst ab 1,536 ◦C flüssig
vor. [84] Da im Verbundguss flüssiges Aluminium auf festen Stahl trifft, ist ein
direktes Anschmelzen der Stahloberfläche rein physikalisch nicht möglich. Den-
noch würde ein entsprechend langer Einfluss höherer Temperaturen Diffusions-
vorgänge in Gang setzen, die zur Ausbildung intermetallischer Phasen führen.
Diffusionsprozesse sind mathematisch nach T. Heumann in den Fick‘schen Geset-
zen festgehalten und beschreiben das „Weg- Zeit- Gesetz“ der Diffusion. [40] Die
hohen Abkühlgeschwindigkeiten im Druckguss (vgl. Unterunterabschnitt 2.1.2)
sind Diffusionsvorgängen jedoch nicht förderlich. Dazu kommt, dass die am häu-
figsten auftretenden intermetallischen Phasen Fe2Al5 und Al3Fe hoch spröde sind,
wodurch die Anbindung unter Dauerbelastung versagt. [11]
Bereits die Daimler AG stellte fest, dass die Problematik der Umsetzung hybri-
der Gussteile in der „[...] unbefriedigenden Haftung zwischen der Oberfläche des
Einlegeteils und dem erstarrten Gießmetall besteht “. [71] Diese Problematik der
RealisierungmetallischerGrenzschichten imDruckgusswurde unter anderemam
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Gießereiinstitut der RWTH konkretisiert. So stellte Bin Lao 2013 in den Forschun-
gen zu seinerDissertation als Problem fest, dass auf demStahleinleger aufgebrach-
te metallische Zwischenschichten dem Gießprozess nicht standhalten. [55] Ferner
wird “[...] die Beschichtung während des Druckgießprozesses [...] häufig stark be-
schädigt, siewirdnämlich geschmolzen,weggespült und/oder oxidiert “ [54]Nach
demheutigen Standder Technik ist daher festzuhalten, dass stoffschlüssigeGrenz-
flächen bei Aluminium-Stahl-Hybridbauteilen im Druckguss nicht beherrschbar
sind.
2.4 Topologische Gestaltung von Bauteilen
2.4.1 Klassische Strukturoptimierung
Die Auslegung eines Fahrzeuges als Gesamtprodukt wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Hier müssen „[...] insbesondere die Komfort- und Fahrei-
genschaften (z. B. Torsionssteifigkeit, NVH), Leichtbauprinzipien (z. B. Werkstof-
fe, Bauweisen) und Sicherheitsanforderungen (unterschiedliche Crashszenarien)
berücksichtigt werden.“[31] Die Gestaltung von Bauteilen unter Einbeziehung
der zu tragenden Lasten wird von Finite Elemente (FE)-basierten Methoden un-
terstützt. Stets zu definieren sind die Optimierungsziele, die oftmals im direkten
Zielkonflikt stehen. So kann beispielsweise auf die Maximierung der Steifigkeit,
Minimierung elastischer Verformungen, maximal erlaubte Spannung und/oder
auf die Minimierung der Bauteilmasse abgezielt werden. Darüber hinaus fließt
das Lastkollektiv ein, das alle wirkenden Lasten, wie u.a. Torsion, Biegung und
Crash, denen die Komponente ausgesetzt ist, umfasst. [31]
Ausgehend von den genannten Optimierungszielen und deren Wechselwirkun-
gen lassen sich nach Krishnamoorthy et al. topologische Optimierungen von Bautei-
len auf zwei Wegen verfolgen. Die als „[...] Lage und Anordnung von Strukturele-
menten“ bezeichnete Topologie eines Bauteils ist als wesentlicher Einflussfaktor
für dessen Strukturverhalten definiert. [78] Grundlage heutiger Topologieopti-
mierung ist die lastoptimale Verteilung des Materials unter definierten Randbe-
dingungen. [50] Jeder Topologieoptimierung wird zunächst eine wirkende Last
zugrunde gelegt. Nun kann strategisch entschieden werden, ob eine möglichst
hohe Steifigkeit oder aber ein möglichst geringes Bauteilgewicht beabsichtigt ist.
Beiden Strategien müssen jedoch Randbedingungen zugrunde gelegt werden. So
ist zur Auslegung auf Steifigkeit das Materialvolumen zu begrenzen, während
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zur Minimierung des Gewichtes die zulässige Deformation festgelegt wird. [50]
Die Optimierung auf Steifigkeit liefert qualitative Ergebnisse, da die Lastpfade in-
nerhalb des Bauteils unverändert bleiben. [31] Abbildung 25 zeigt die entstehende
Bauteilstruktur auf Basis der jeweils wirkenden Last mit dem Optimierungsziel
der Steifigkeitsmaximierung bei definiertem Füllgrad.
Strategie 1
Optimierungsziel Maximierung der Steifigkeit
Restriktion Füllgrad in %
Lastfall Lastoptimierte Bauteilgeometrie
Last: 300 N Last: 3.000 N
Volumenanteil: 10 % Volumenanteil: 30 % Volumenanteil: 70 %
Stahl Aluminium Magnesium
Abbildung 25: Bauteiltopologien bei unterschiedlicher Last unter dem Ziel der
Steifigkeitsmaximierung bei festgelegtem Füllgrad, i. A. a. [31],[50]
Selten ist ein Bauteil allen wirkenden Belastungen in gleichem Maße ausgesetzt.
Daher umfasst das Lastkollektiv einer Komponente meist gleichzeitig eine Ge-
wichtung, die den jeweiligen Belastungen eine Intensität zuweist. Bei Maximie-
rung auf Bauteilsteifigkeit lässt sich die Gewichtung der Lastfälle in die topo-
logische Gestaltung einbeziehen. In der Optimierung wirken so mehrere Lasten
unter dem zusätzlichen Input deren Gewichtung. Die Bauteilgestalt orientiert sich
demnach zum größeren Maße an der stärker gewichteten Last. [31] Abbildung 26
zeigt die mit steigender Relevanz zunehmende Materialanhäufung zur Stützung
des Lastfalles F1 gegenüber F2.
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Strategie 1
Optimierungsziel Maximierung der Steifigkeit
Restriktion Füllgrad in %
Lastfall Lastoptimierte Bauteilgeometrie
Gewichtung F1/F2: 1/1 Gewichtung F1/F2: 10/1
Gewichtung F1/F2: 100/1 Gewichtung F1/F2: 1.000/1
Abbildung 26: Veränderung der Bauteiltopologien beim Eintrag zweier Lasten
und Festlegung deren Gewichtung, i. A. a. [50]
Soll auf Gewichtsminimierung optimiert werden, gestaltet sich die Intensität der
Lastpfade abhängig von Last und Material. Da im Zuge der Optimierung die
Grenzen der Materialeigenschaften ausgereizt werden, um zwecks Gewichtser-
sparnis nicht tragende Segmente im Bauteil zu entfernen, ist diese Methode auch
unter „Fully-Stressed-Design“ bekannt. Der Name zeugt daher, dass im Zuge der
Optimierung Material aus Bereichen, die nur geringer Spannung ausgesetzt sind,
in stark beanspruchten Bereichen konzentriert wird. [4] In Abbildung 27 ist zu er-
kennen, wie sich im Vergleich zu Abbildung 25 die Intensität der Hauptlastphase
sowie die Anhäufung des Materials verändern.
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Strategie 2
Optimierungsziel Minimierung des Gewichts
Restriktion Verschiebung in mm
Lastfall Lastoptimierte Bauteilgeometrie
Last: 300 N Last: 3.000 N
Verschiebung: 0,2 mm Verschiebung: 1,0 mm Verschiebung: 6,0 mm
Stahl Aluminium Magnesium
Abbildung 27: Bauteiltopologienbei unterschiedlicherLast unter demZiel derGe-
wichtsminimierung bei festgelegter Durchbiegung, i. A. a. [31],[50]
Die Verteilung des Materials mittels Topologieoptimierung benötigt als Vorgabe
einen Designraum, der die zulässigen Dimensionen des Bauteils begrenzt. Die
Grundidee zur Entwicklung von Karosserien mittels Topologieoptimierung ist in
Abbildung 28 dargestellt. Im ersten Schritt wird die zulässige Außengeometrie
festgesetzt. Basierend auf den relevanten Lastfällen und den Entwicklungszielen
(vgl. Abb. 25 bis Abb. 27) übernimmt anschließend das Optimierungswerkzeug
die Platzierung des Materials im Bauraum. Der Vorschlag der Karosseriestruktur
wird final fertigungsgerecht adaptiert.
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1 2 3
Bauraummodell Topologieoptimierung Leichtbaukarosserie
Abbildung 28: Grundidee der Karosserieentwicklung mittels Topologieoptimie-
rung, i. A. a. [31],[50]
2.4.2 Strukturoptimierung mittels Mehrphasenoptimierung
Wird durch eine äußere Kraft F an einemBauteil eine VerformungΔl bewirkt, wird
die verrichtete äußere Arbeit W im Bauteil als innere Energie U gespeichert. Die
Deformation am Bauteil ist die Folge der inneren Kräfte (Spannungen). Die innere
Energie U des Systems wird auch als Verformungsenergie bezeichnet. Entschei-
dend ist, dass sie über das Bauteil hinwegvariiert, da SpannungσundVerformung
Δl nicht in jedem Punkt identisch sein können. [33] Durch die wirkende Belastung
am Bauteil bilden sich gemäß den Verhältnissen in Gleichung 1 innere Energi-
en U aus. Die innere Energie U eines Systems berechnet sich aus dem Integral
einer wirkenden Kraft F über der daraus folgenden elastischen Verformung Δl
und entspricht der äußeren Spannarbeit WSpann zur Verformung eines elastischen
Körpers. [83] Der Elastizitätslehre nach muss der Zusammenhang linear sein und
unterliegt dem Verhältnis:
WSpann = U =
1
2
· F · Δl (1)
Mechanisch kann unterschieden werden, ob eine Belastungsprüfung an einem
Bauteil kraft- oder weggeregelt erfolgt. Zur physikalisch korrekten Umverteilung
der Materialien zur Reduzierung der inneren Energie U muss die wirkende Belas-
tung zwangsläufig kraftgeregelt aufgebracht werden. Das Kausalitätsprinzip der
modernen Physik legt fest, „[-] dass in derNatur nichts ohneGrund passiert“. Die-
ser Grundsatz besagt, dass auf jede Ursache mit zeitlichem Abstand eine Wirkung
folgt, was als kausale Kette bezeichnet wird. [81] Gemäß dieser Kausalität ist die
Verformung Δl an einem Bauteil stets die Ursache auf die Einwirkung einer Kraft
F und nicht andersherum. Gleichung 1 lässt erkennen, dass sich die innere Energie
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U im System reduzieren lässt, wenn bei festgelegter Kraft F die Verformung Δl
abnimmt. [33] Abbildung 29 zeigt exemplarisch die Definition der inneren Ener-
gie U als Integral der F/Δl-Kurve sowie den Effekt geringerer Verformung Δl bei
gleicher Kraft F.
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Abbildung 29: Innere elastische Energie eines Systems, i. A. a. [33]
Für den hybriden Leichtbau ist der menschliche Knochen ein Vorbild. Er weist
Bereiche unterschiedlicher Porosität auf (Knochenschwamm), die sich in einem
durchgehend ändernden biologischen Prozess so anordnen, dass auf Basis der
Knochenbelastung eine hohe Steifigkeit entsteht. Da es sich dabei lediglich um ei-
ne Materialumverteilung handelt, bleibt die Masse des Knochens in der Regel er-
halten (krankheitsbedingte Ausnahme: Osteoporose). Auf Basis des Knochenum-
bauprozesses hat das Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung (IFAM) eine Mehrphasige Topologieoptimierung (MPTO) ent-
wickelt. [51], [9], [10] Die MPTO verteilt Materialphasen unterschiedlicher Dichte
in einer mechanisch belasteten Struktur so um, dass eine hohe Gesamtsteifig-
keit entsteht. Als Maß für die Gesamtsteifigkeit wird dabei die innere elastische
Energie U angenommen. Für ein statisch bestimmtes System gilt allgemein, dass
einer mechanischen Belastung mit maximaler Steifigkeit begegnet wird, sobald
die elastische Energie U ihr Minimum erreicht. Diese lässt sich anhand folgender
Formel ermitteln, in der ε die lokale Dehnung, σ die lokale Spannung und D(E,v)
die lokale Elastizitätsmatrix beschreiben. V deklariert das Volumen der Geometrie
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[93]:
U =
1
2
·
∫
εT · σ · dV = 1
2
·
∫
εT ·D · ε · dV; mit U→ min (2)
Wird nun eine FE-Methode mit m=m1+m2+...mn Elementen auf ein System, beste-
hend aus n unterschiedlichen linear elastischen Materialien, angewendet, dessen
Eigenschaften sich durch die jeweilige Elastizitätsmatrix Dj (j=1,...,n) definieren,
ergänzt sich die Gleichung zur Ermittlung der inneren Energie U wie folgt:
U =
1
2
·
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
∑
m1
εTi ·D1 · εi · Vi +
∑
m2
εTi ·D2 · εi · Vi + ... +
∑
mn
εTi ·Dn · εi · Vi
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3)
Numerisch ausgedrückt verfolgt die MPTO das Ziel, innerhalb einer definierten
Anzahl von Iterationen durchMaterialumverteilung die innere Energie U des Sys-
tems zu minimieren. Die Masse m bleibt dabei unverändert. [10] Die Validierung
des Modells ist anhand der lastgerechten Umverteilung von Material innerhalb
eines menschlichen Knochens bei dauerhaftem einbeinigem Stand erfolgt. Ab-
bildung 30 zeigt den Lastfall und die sich ändernde Materialdichte innerhalb
des Knochens. Für den gewählten Lastfall gilt, dass die Muskelkraft FM zur Ge-
wichtskraft FG und somit der Gewichtshebelarm LGzum Muskelhebelarm LM im
Verhältnis 2:1 stehen.
Schwerpunkt
Hüftadduktoren
LM LG
FM
αM
FG
αG
FM·LM=FG·LG
Lastfall Iterationen der Materialverteilung
Abbildung 30: Lastgerechte Umverteilung von Material innerhalb eines mensch-
lichen Knochens bei dauerhaftem einbeinigen Stand, [97]
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In Abbildung 31 sind die realen Röntgenbilder gegenüber der errechneten Struk-
turmittelsMPTOgezeigt, die gleichermaßen dieMaterialumverteilung zumRand
des Knochens hin zeigen. Des Weiteren bildet die MPTO ebenfalls das prägnan-
te Merkmal der Ausbildung von Lamellenbögen im Knochen auf der Seite der
Lasteinleitung über die Hüftadduktoren ab.
Abbildung 31: Vergleich eines realen Röntgenbildes mit der numerisch berechne-
ten Knochenstruktur mittels MPTO, [97]
Eine Besonderheit der MPTO ist, dass sie bei einachsigen Hauptspannungszu-
ständen die optimierte Struktur in Form von Fasern abbildet. Sie kann daher
nicht nur verwendet werden, um die Steifigkeit von Hybridbauteilen (wie z. B.
aus Stahl und Aluminium) zu erhöhen, sondern ebenfalls, um den Einsatz von
Faserverbundwerkstoffen im Bauteil zu optimieren.
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3 Forschungsvorhaben und Konzeptdarstellung
Mit dem Ziel der Reduzierung des Bauraumbedarfes von Druckgussintegralbau-
teilen soll ein Verbundgussbauteil entwickelt werden, das bei kleinerer Ausle-
gung und maximal gleichem Gewicht den Steifigkeitsvorgaben eines Serienbau-
teils gleichkommt. Unter Berücksichtigung der genannten Randbedingungen soll
die vorab vorgestellte MPTO zur lastgerechten Gestaltung einer Hybridstruktur
auf ein serienmäßiges Karosseriebauteil angewendet werden. Anschließend soll
auf den numerischen Ergebnissen basierend unter Einbeziehung fertigungstech-
nischer Aspekte ein Druckguss-Verbundbauteil ausgelegt und umgesetzt werden.
Das Verbundbauteil soll im Vergleich zum Serienbauteil anhand repräsentativer
Lastfälle auf dessen Funktion hin geprüft und bewertet werden. Die Vorgaben an
die Entwicklung sind neben dem Erhalt der Funktion bei reduziertem Bauraum-
bedarf die Serienfähigkeit des Konzeptes und die Berücksichtigung der Integrier-
barkeit des Bauteils in die Rohkarosserie sowie die Vermeidung von Mehrkosten
gegenüber einem Serienbauteil.
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4 Charakterisierung des Versuchsbauteils
Die Entwicklung des Verbundkonzeptes soll unter Serienbedingungen erfolgen.
Dementsprechend wird ein Bauteil ausgewählt, dessen Anforderungsprofil be-
kannt ist undbei demein reduzierter Bauraumbedarf einenVorteil bietet. So lassen
sich klare Entwicklungsziele definieren und mit einem existierenden Referenz-
bauteil vergleichen. Nachfolgend werden die Anforderungen am Versuchsbauteil
charakterisiert und es wird der relevante Lastfall zur Verstärkungsentwicklung
definiert. Die Versuchsgeometrie ist ein Druckguss-Hecklängsträger mit integrier-
ter Federbeinaufnahme.
4.1 Anforderungsprofil eines Hecklängsträgers
DasLastkollektiv erstreckt sichüberdie drei Säulen Steifigkeit, Lebensdauer sowie
Crash, die das gesamte Bauteil umfassen. Die Krafteinleitungsquelle ins Gussteil
ist das Luftfederbein, über das die Hinterachse mit der Karosserie verbunden
ist. Für gängige Fahrmanöver, wie u. a. Kurvenfahrten, Beschleunigungs- und
Bremsvorgänge, sowie bei dynamischer Lasteinleitung über das Luftfederbein im
regulären Fahrbetrieb sind Steifigkeiten vorgegeben. Der Erhalt der Steifigkeit
muss über die Laufzeit gewährleistet sein. Die dritte fundamentale Säule umfasst
die Anforderung der Energieaufnahme durch das Bauteil bei einer Impact-Kraft
(Crash). Abbildung 32 stellt die Lage des Bauteils im Fahrzeug und dessen Anfor-
derungsprofil dar.
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Abbildung 32: Zuordnung der Anforderungsprofile am Versuchsträger
Für die Entwicklung der bauraumreduziertenVerbundvariante desHecklängsträ-
gers, ist die Nachgiebigkeit im Segment der Federbeinaufnahme die Vergleichs-
basis. Hierzu wird ein Ersatzlastfall auf das Gussteil aufgebracht, der die Biege-
belastung im Bereich des angeschraubten Luftfederbeins abbildet. Die über die
lokale Durchbiegung gemessene Nachgiebigkeit unter Lasteinleitung ist die Basis
zur Entwicklung des Verbundbauteils.
4.2 Referenzdefinition und Entwicklungsziele
Das Serienbauteil ist im Bereich der Anschraubpunkte des Luftfederbeins zur
Versteifung konventionell mit Rippen versehen. Hier setzt die Entwicklung der
Verbundvariante an. Alternativ zur Verrippung soll das entsprechende Gewicht m
als verstärkender Stahlkern imGussteil integriert werden und so ohne den zusätz-
lichen Bauraumbedarf der Gussrippen zur Reduktion der Nachgiebigkeit unter
Last beitragen. Der Bereich der Federbeinaufnahme mit Verrippung benötigt im
Hinterbau des Fahrzeugs in Z-Richtung einen Bauraum ZB von 200mm. Der Weg-
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fall der Rippen entspricht einem reduzierten Bauraumbedarf in Z-Richtung ΔZB
von 25mm. Der gewonnene Bauraum kommt beispielsweise dem Kofferraumvo-
lumen oder den Kabelführungen zugute. Abbildung 33 zeigt die Grundgeometrie
ohne Gussrippen sowie die Zunahme in Gewicht und Bauraumbedarf durch die
VerrippungamSerienbauteil.DerBauraumgewinnvon5mmoberhalbund20mm
unterhalb der Federbeinaufnahme sowie die Zunahme in Gewichtsreduzierung
Δm von 0,499 kg durch Wegfall der Rippen ist in Abbildung 33 ersichtlich.
Serienbauteil
V = 2048,84 cm3
m = 5,409 kg
Grundgeometrie
V 1860 cm3
m 4,910 kg
ΔZB 25 mm
Abbildung 33: Topologie und Referenzgrößen des Versuchsträgers mit und ohne
Verrippung
4.3 Lastfalldefinition
Da sich die Entwicklung auf das Segment der Federbeinaufnahme beschränkt,
wird die Schwelleranbindung entfernt. Das Bauteil ist entsprechend den Lager-
stellen im Fahrzeug fixiert. Die Angriffsfläche des Zugstempels zur Lasteinleitung
in die Federbeinaufnahme entspricht der Auflagefläche des realen Luftfederbeins.
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Der Zugstempel verfährt in Z-Richtung und leitet so in das Bauteil eine biegen-
de Belastung ein. Abbildung 34 zeigt die Umsetzung des Ersatzlastfalles für die
Verstärkungsentwicklung.
Lagerung
Lagerung
Lagerung
Zugstempel
F
Abbildung 34: Numerischer Aufbau des Zugprüfstandes zur Ermittlung der Bau-
teilsteifigkeit in der Federbeinaufnahme
Das numerische Modell ist nach den Standards der BMW Group modelliert und
wird in ABAQUSTM Version 6.14 gerechnet.
4.3.1 Numerische Ergebnisse der Lastfallberechnung
DieMessung des Stempelwegs xS erfolgt zunächst rein numerisch undwird später
mit dem realen Prüfstand abgeglichen. Die Nachgiebigkeit der Grundgeometrie
ohne Verrippung aus Abbildung 33 bildet die Referenz. Da der Zugstempel ge-
lenkig gelagert wird und die Kontaktfläche zuerst vollständig an der Bauteilkon-
tur anliegen soll, wird eine Vorkraft FV von 450N angefahren, ehe anschließend
mit einer Geschwindigkeit vS von 5mm/min bis zum festgelegten Endwert der
Stempelkraft FS gefahren wird. Bei einem Stempelweg xS von 1mm liegt die
Stempelkraft FS an der Grundgeometrie bei 13,44 kN. Als Abbruchkriterium der
Prüfung wird das Erreichen einer Stempelkraft FS von 13,44 kN festgesetzt. Die
serienmäßigen Gussrippen verstärken das Bauteil im Lastfall um 24% und redu-
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zieren den Stempelweg xS bei gleicher Stempelkraft FS auf 0,809mm. Die Prüfung
wird im linear-elastischen Bereich gefahren, womit keine plastische Verformung
im Bauteil verbleibt. Abbildung 35 stellt den numerischen Kraft/Weg-Verlauf der
Grundgeometrie dem Verlauf der verrippten Serienvariante gegenüber.
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Abbildung 35: Steifigkeitserhöhung durch Verrippung im Bereich des
Federbeintopfes
4.4 Auswahl des verstärkenden Werkstoffes
Der Bauraum und das Gewicht m des hybriden Bereiches am Hecklängsträger
sind mit der Grundgeometrie vorgegeben. Damit gilt es einen Werkstoff zu wäh-
len, der durch einen hohen E-Modul E bei gegebenem Bauraum eine möglichst
geringe Verformung zulässt. Mit Stahl als Kernmaterial bei einem E-Modul E von
210GPa ist unter den Voraussetzungen die größte Reduzierung der Nachgiebig-
keit im Ersatzlastfall zu erwarten. Würde ein Gussbauteil als Umgusshybrid mit
integriertem Metallkern unter Leichtbauaspekten von Grund auf neu konzipiert
werden, sollte eine Aluminium/Magnesium-Mischbauweise in Betracht gezogen
werden. Der hier gezeigte Ansatz soll jedoch unter den gegebenen Randbedin-
gungen die Verformung an der Federbeinaufnahme minimieren. Zur effizienten
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Verteilung des Stahls im Gussteil dient die folgende Anwendung der MPTO. [97]
Mit Hilfe der MPTO soll nun das entfallende Gewicht m der Gussrippen als Stahl-
kern lastgerecht in der Grundgeometrie zur Verstärkung im Ersatzlastfall verteilt
werden. Das Verbundbauteil ist damit gewichtsneutral zum Serienbauteil und
spart den Bauraumbedarf der Gussrippen ein. Abschließend wird die erreichbare
Funktionalität des Verbundhecklängsträgers mit dem Serienbauteil mit Rippen
verglichen.
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5 Ermittlung der lastoptimierten Einlegertopologie
Wie aus dem Stand der Technik ersichtlich, basiert der Optimierungsgedanke der
MPTO auf der Minimierung der inneren Energie U eines Bauteils unter Last, die
einer wirkenden äußeren Arbeit gleichgesetzt ist. Unter Einbeziehung von mehr
als einem Material soll der jeweils steifere Werkstoff im Zuge der Iterationen
in die Bereiche der größten inneren Energien U umverteilt werden. Eine örtli-
che Konzentration von Stahl mit höherem E-Modul E trägt gemäß Gleichung 3
zur Reduzierung der inneren Energie U und somit zu einer Reduktion der Bau-
teildurchbiegung bei. Um den Optimierungsgedanken und die Herleitung der
optimierten Gestalt des Stahleinlegers im Gussteil zu verstehen, werden zunächst
die inneren Energien U sowie deren Verteilung und Intensität an der Federbein-
aufnahme des Hecklängsträgers unter Last analysiert. Die folgenden Ergebnisse
beziehen sich auf den Ersatzlastfall aus Unterabschnitt 4.3. Die Anwendung der
Mehrphasenoptimierung auf Verbund-Karosserieteile aus Aluminium und Stahl
wurde in enger Zusammenarbeit mit der Geschäftsstelle Simulation des IFAM
untersucht.
5.1 Innere Energie der belasteten Grundgeometrie
Gemäß dem Ersatzlastfall aus Unterabschnitt 4.3 wird als Abbruchkriterium die
Kraft FS des unverstärkten Aluminiumbauteils in Höhe von 13,44 kN angefahren.
Die daraus folgende lokale VerformungΔl in Formdes gemessenen Stempelweges
xS ist die Ergebnisgröße. Unter Belastung ergibt sich die in Abbildung 36 darge-
stellte Intensitätsverteilung der inneren Energie U innerhalb der Grundgeometrie
ohne Rippen (vgl. Abbildung 33). Die Verformung Δl am Bauteil entspricht dem
Stempelweg xS und liegt bei 1mm. Die Verteilung der Energie hebt die Bereiche
der Verschraubungspunkte des Luftfederbeins als am stärksten belastet hervor.
Erneut sei darauf hingewiesen, dass die Energieverteilung lediglich dem gewähl-
ten Ersatzlastfall entspricht. Würde z. B. eine Kurvenfahrt betrachtet, hätte dies
womöglich eine Verlagerung der Intensitäten zur Folge.
Das Spektrum der inneren Energie U reicht von über 0,05 J im Segment der Ver-
schraubung bis unter 0,002 J fernab der Lasteinleitung. Die gesamte innere Energie
U (entsprechend Fläche A unter F/Δl-Kurve gemäß Abbildung 29) der Grundgeo-
metrie ohne Rippen liegt bei 7,17 J. Dies bildet die Ausgangsbasis zur Bewertung
der Konzepte zur Bauteilversteifung mit Gussrippen und in Verbundbauweise.
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Die innere Energie U des Systems ergibt sich nach Gleichung 1 aus:
∫ 1
0
(13, 44x + 0, 45)dx = [
13, 44
2
x2 + 0, 45x]10 = 7,17 kNmm = 7,17 J
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Abbildung 36: Intensitätsverteilungder innerenEnergie sowieGesamtenergiever-
lauf in der belasteten Grundgeometrie ohne Rippen
5.2 Innere Energie des Serienbauteils mit Gussrippen
Zunächst soll der Verstärkungseffekt der Gussrippen erläutert werden (vgl. Ab-
bildung 33). Bei gleicher Kraft F reduziert sich der Stempelweg xS und damit
die lokale Verformung Δl am Bauteil auf 0,744mm. Die innere Energie U zeigt
einen deutlichen Rückgang der Intensität. Die gravierendsten Belastungen ober-
halb von 0,05 J liegen in einem deutlich geringeren Bereich. Die innere Energie
hat sich durch die lokale Verrippung von 7,17 J auf 5,45 J reduziert. Das Resultat
ist eine Abnahme der lokalen Verformung Δl um rund 30%. Abbildung 37 zeigt,
vergleichend zu Abbildung 36, grafisch die Änderungen der Energieverteilung
im Gussteil.
∫ 0,744
0
(13, 44x + 0, 45)dx = [
13, 44
2
x2 + 0, 45x]0,7440 = 5,45 kNmm = 5,45 J
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Abbildung 37: Intensitätsverteilungder innerenEnergie sowieGesamtenergiever-
lauf im Serienbauteil mit Gussrippen
5.3 Energetische Gegenüberstellung der Geometrien
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich neben der gesamten inneren Energie U eben-
falls deren Intensitätsverteilung im Bauteil ändert. Dies soll nachfolgend die Auf-
teilung in definierte Intervalle veranschaulichen. Innerhalb der MPTO-Iterationen
wird später das Stahlvolumen VFe so umverteilt, dass sukzessive die Bereiche
größter Intensität unterstützt werden. Je nachdem, wieviel Stahl zur Verfügung
steht, ist die Verteilung dementsprechend breiter. Ein wichtiger Indikator ist da-
her, wie sich die Belastungsniveaus über das Bauteilvolumen verteilen. Durch die
Optimierung steht der Stahlanteil VFe im Verbundbauteil zum Verstärkungseffekt
in keinem linearenVerhältnis. Ab einemgewissen Punkt ist die Gewichtsmehrung
durch den Stahl gegenüber dem Verstärkungseffekt nicht mehr effizient. Da sich
die spezifische Funktionalität des Verbundbauteils gegenüber einer monolithen
Aluminiumbauweise behaupten muss, ist dies bei der Auslegung ein wichtiger
Indikator. Die Energieniveaus werden dazu in Intervallen größer als 0,05 J bis
kleiner als 0,002 J segmentiert. Tabelle 2 veranschaulicht, wieviel Volumen V des
Bauteils unter welcher Belastung liegt. Das Gesamtvolumen VGes. entspricht mit
580 cm3 dem Design-Bereich zur Umverteilung der Materialien im Bauteil (vgl.
Abb. 39).
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Tabelle 2: Absolute Volumenverteilung der inneren Energie im Gussteil
Innere Energie U Volumen V in cm3
in J mit Verrippung ohne Verrippung
> 0,05 49 93
0,04 - 0,05 13 23
0,03 - 0,04 23 35
0,02 - 0,03 35 58
0,01 - 0,02 77 64
0,002 - 0,01 169 138
< 0,002 213 168
Gesamtvolumen V 580
Abbildung 38 stellt auf Basis von Tabelle 2 die relative Volumenverteilung der
Grundgeometrie dem Serienbauteil mit Rippen gegenüber. Während beim Seri-
enbauteil lediglich 8% des Gesamtvolumens VGes. innere Energien U über 0,05 J
erfahren, sind es bei der Grundgeometrie ohne Rippen bereits 16%. Ein Anstieg
um 50% ist ebenfalls beim zweithöchsten Intervall von 0,04 J bis 0,05 J mit einer
Zunahme von 2% auf 4% zu erkennen.
Innere Energie in J
Aluminiumbauteil mit Verrippung Aluminiumbauteil ohne Verrippung
29 % 37 %
13 %
7 % 4 %
2 %
8 %
24 % 29 %
11 %
10 %
6 % 4 %
16 %
> 0,05 0,04 < 0,002
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-
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0,03
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-
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0,01
-
Abbildung 38: Verschiebung der Energieniveaus auf Basis des unter Belastung
stehenden Volumens beider Modellvarianten im Vergleich
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5.4 Materialumverteilung im Verbundhecklängsträger
5.4.1 Festlegung des Designraumes
Bei unveränderlicher Bauteilgeometrie lässt sich die Verformung Δl bei gleicher
Kraft F lediglich durch den Austausch zu einem Material mit höherem E-Modul E
reduzieren. Für die Umverteilung von Aluminium und Stahl innerhalb des Guss-
teils wird dieses in einen Frozen- und einen Design-Bereich unterteilt. Während
der Frozen - Bereich während der Iterationsschritte unverändert aus Alumini-
um besteht, dient der Design-Bereich der Verteilung von Aluminium und Stahl.
Eine örtliche Begrenzung des Stahls kann sowohl aus gießtechnischer als auch
konstruktiver Sicht sinnvoll sein, wenn die Beschaffenheit der Gussform eine
Platzierung und Lagerung eines Einlegers in bestimmten Bereichen erschwert
oder gewisse Bereiche für Fügeoperationen im Karosseriebau kein Hybridmate-
rial aufweisen dürfen. Der Design-Bereich beschränkt sich auf den Bereich um
die Federbeinanbindung. Das Serienbauteil als Referenz hat ein Volumen V von
2048,84 cm3 und legt mit einer Dichte ρ von 2,64 g/cm3 für Aluminium ein zuläs-
siges Gewicht m von 5,409 kg vor. Ohne Rippen reduziert sich das Volumen V auf
1860 cm3 (vgl. Unterabschnitt 4.2). Der Designraum zur Stahlintegration umfasst
579 cm3 . Zur Gewichtsgleichheit zwischen Serienbauteil und Verbundbauteil darf
der Designraum demnach maximal 2,03 kg wiegen. Das Volumenverhältnis von
Aluminium zu Stahl im Design-Bereich zum Erhalt der Gewichtsneutralität zum
Serienbauteil errechnet sich mit ρ = 7,86 g/cm3 für Stahl nach der folgenden For-
mel. Die Berechnung bezieht das durch den Stahl verdrängte Aluminiumvolumen
VAl ein.
2030 g = (Vol.−%Al) ·579 cm3 ·2,64 g/cm3 +(1−Vol.−%Al) ·579 cm3 ·7,86 g/cm3 (4)
Aufgelöst nach Vol. − %Al ist demnach eine Volumenverteilung von 16,6 Vol-%
Stahl und 83,4 Vol-% Aluminium im Design-Bereich zulässig. Vom Volumen V des
Design-Bereiches nimmt Stahl 96,11 cm3 und Aluminium die restlichen 482,89 cm3
ein. In Abbildung 39 ist die Unterteilung des Bauteils im numerischen Modell für
die Anwendung der MPTO grafisch dargestellt.
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Frozen - Bereich
[100 Vol. - % Aluminium]
Design - Bereich
[83,4 Vol. - % Aluminium + 16,6 Vol. - % Stahl]
Abbildung 39: Einteilung des Modells in Frozen- und Design-Bereich
5.4.2 Durchführung der Materialumverteilung
An der Grundgeometrie verfährt der Zugstempel bei einer Stempelkraft FS von
13,44 kN einen Stempelweg xS und führt so zu einer Verformung Δl von 1mm.
Die innere Energie U liegt bei 7,17 J (vgl. Abbildung 36). Die Verteilung von Alu-
minium und Stahl im Design-Bereich beginnt in der ersten Iteration zunächst rein
stochastisch. Schon hier reduziert sich durch die Integration von Stahl die inne-
re Energie U auf 5,69 J. Der Stempelweg xS sinkt bei gleicher Stempelkraft FS um
20,6% auf 0,794mm. In den weiteren Iterationen wird der Stahl im Design-Bereich
umverteilt und bewirkt eine stetige Abnahme der inneren Energie U und damit
simultan des Stempelwegs xS. Es wird deutlich, dass die Strukturoptimierung
des Bauteils bereits nach der fünften Iteration nahezu abgeschlossen ist. Durch
die Umverteilung von Aluminium und Stahl wird der Stempelweg xS von an-
fänglich 1mm auf 0,695mm nach der 25. Iteration reduziert. Bei gegenüber dem
Serienbauteil unverändertem Gewicht wird so die Nachgiebigkeit des Verbund-
bauteils um 30,5% reduziert. Abbildung 40 zeigt die sich ändernde Verteilung des
Stahlvolumens VFe (schwarz) mit fortlaufender Iteration.
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Abbildung 40: Lastfalloptimierte Materialverteilung bei 16,6 Volumen-% Stahl im
Gussteil
Mit einem Stempelweg xS von abschließend 0,695mm unterbietet das Verbund-
bauteil bei gleichem Gewicht wie das verrippte Serienbauteil dessen Nachgiebig-
keit um ca. 7%.Wird die grafischeDarstellung der größten inneren EnergienU der
Grundgeometrie ohne Rippen aus Abbildung 36 mit der finalen Stahlverteilung
der 25. Iteration in Abbildung 40 verglichen, wird deutlich, dass die 0,71 kg Stahl
vollständig das Bauteilvolumen V im Intervall über 0,05 J sowie einen Teilbereich
des Volumens V unter Belastungen von 0,04 - 0,05 J abdecken (vgl. Tabelle 2). Wer-
den die inneren Energien U des Verbundbauteils nach angeschlossenerMPTOden
Energieschaubildern der Grundgeometrie sowie dem Serienbauteil mit Rippen
gegenübergestellt, ist die Intensität der größten Energien um die Verschraubungs-
punkte deutlich reduziert worden. Die gesamte innere Energie U des Systems hat
sich auf 4,67 J verringert. Abbildung 41 veranschaulicht die Energieverteilung am
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Verbundbauteil nach abgeschlossener MPTO.
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Abbildung 41: Lokale Energieniveaus sowie Gesamtenergieverlauf im belasteten
Verbundbauteil nach MPTO
Die lastgerechte Struktur des Stahleinlegers unter der Prämisse der Gewichts-
gleichheit zum Serienbauteil mit Rippen ist damit entworfen. Die numerische
Berechnung zeigt ein deutliches Potential zur Reduktion der lokalen Nachgie-
bigkeit durch das integrierte Stahlvolumen und übertrifft die Funktionalität der
serienmäßigen Referenz.
5.5 Verstärkungswirkung zunehmenden Stahlvolumens
Obwohl die höchsten inneren Energien U das geringste Bauteilvolumen V be-
anspruchen, haben diese Intensitäten den größten Einfluss auf die resultierende
Nachgiebigkeit desBauteils. Erhöhtmandas StahlvolumenVFe imDesign-Bereich,
nimmt der Stempelweg xS erwartungsgemäß ab. Durch die Gradienten der in-
neren Energie U ist das Verhältnis von Stahlvolumen VFe zum resultierenden
Stempelweg xS am Bauteil nicht linear. Abbildung 42 soll diese Nichtlinearität
verdeutlichen. Am untersuchten Bauteil zeigt sich, dass die ersten 20 Vol.-% Stahl
bei lastgerechter Umverteilung im Gussteil rund 55,4% der theoretisch maximal
erreichbaren Verstärkung mit 100 Vol.-% Stahl im Design-Bereich ausmachen.
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Über die Zuordnung der Energieintervalle gemäß Tabelle 2 lässt sich erkennen,
wie weitreichend das Stahlvolumen VFe die Belastung unterstützt. Mit 20 Vol.-%
Stahl im Design-Bereich ist das Volumen V oberhalb von 0,04 J abgedeckt. Auch
sinkt der Stempelweg xS von 1mm auf 0,670mm. Die zusätzlichen 80 Vol.-% be-
wirken lediglich eine weitere Reduzierung des Stempelwegs xS auf 0,596mm.
Abbildung 42 zeigt die Abnahme des Stempelwegs xS am Verbundbauteil bei
zunehmendem Stahlvolumen VFe von 0 - 100 Vol.-% im Design-Bereich.
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Abbildung 42: Nachgiebigkeit des Verbundbauteils nach MPTO mit zunehmen-
dem Stahlvolumen von 0-100 Vol.-%
Mit der Vorgabe von 0,71 kg Stahl (16,6 Vol.-%) im Verbundbauteil ist das Ziel
der Gewichtsneutralität zum verrippten Serienbauteil beabsichtigt. Mittels MPTO
übertrifft die Verbundbauweise den per Rippen verstärkten Hecklängsträger in
seiner Funktion um 7%. Wäre die Grundlage der Optimierung der gleiche Stem-
pelweg xS und damit die gleiche Nachgiebigkeit unter Last, ließe sich im Um-
kehrschlussGewichtmmit demVerbundbauteil einsparen, da beiGewichtsgleich-
heit das Verbundbauteil für den Ersatzlastfall leicht überdimensioniert ist. Diese
Skalierung erfolgt über das zulässige Stahlvolumen VFe imDesign-Bereich. Neben
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der abnehmenden Nachgiebigkeit nimmt das Gesamtgewicht m des Verbundbau-
teils linear zu. Für den gleichen Stempelweg xS zwischen Verbundbauteil und
verripptem Serienbauteil kann der Stahlanteil, der numerischen Prognose nach,
von 16,6 Vol.-% auf 12 Vol.-% reduziert werden. Dementsprechend wären le-
diglich 0,47 kg Stahl zu integrieren, um einen Stempelweg xS von 0,744mm bei
einer Stempelkraft FS von 13,44 kN zu bewirken. Dies entspricht einer Gewicht-
sersparnis von 0,285 kg pro Fahrzeugseite. Abbildung 43 stellt die Abnahme des
Stempelwegs xS der gleichzeitigen Zunahme des Gewichtes m dem steigenden
Stahlvolumen VFe im Design-Bereich gegenüber. Die Referenz von 100% auf den
Y - Achsen entspricht hier dem Niveau des verrippten Serienbauteils.
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Abbildung 43: Entwicklung der Nachgiebigkeit sowie Gesamtgewicht des Ver-
bundbauteils mit zunehmendem Stahlvolumen nach Anwendung
der MPTO
Die MPTO kann somit die Bauteilstruktur den Anforderungen entsprechend an-
passen. Festzuhalten bleibt, dass unter Gewichtsneutralität zum verrippten Seri-
enbauteil nach Anwendung der MPTO die Steifigkeit der Grundgeometrie ohne
Rippen im Ersatzlastfall laut Numerik dem Niveau des Serienbauteils gleich-
kommt.
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5.6 Diskussion der Optimierungsergebnisse
Die Validierung der MPTO erfolgte bislang anhand von Volumenmodellen (vgl.
Knochenvalidierung aus Abbildung 30). Bei der Anwendung der MPTO stellt der
Übertrag von Volumenmodellen auf in der Industrie verbreitete Schalenmodelle
eine Limitierung in derOptimierung dar.Während sich untermehrachsiger Belas-
tungbeiVolumenmodellen auch eine lastgerechteVerteilungüber die Bauteildicke
einstellt (siehe Knochenstruktur in Abbildung 31), kann die MPTO diese Dimen-
sion bei Schalenmodellen nicht abbilden. Das Ergebnis der Materialverteilung ist
eine Aussage zur besten Lage über die Fläche, nicht aber über den Querschnitt.
Unter Biegebelastung wird entscheidendes Potential hinsichtlich Leichtbau nicht
ausgeschöpft, da steiferes Material aus mechanischer Sicht im Querschnitt fernab
der neutralen Faser liegen sollte. [44] Ein weiterer Faktor ist die Abbildung des
beabsichtigten Umgusses - ein Laminat, bei dem lediglich der Kern den Design-
Bereich bildenmüsste.Dies ist imMPTO-Modell ebenfalls nicht darstellbar, nimmt
in der Realität jedoch einen hohen Einfluss auf das Bauteilverhalten (vgl. Unter-
unterabschnitt 7.2.1). Des Weiteren ist im Berechnungsmodell die Charakteristik
des Phasenübergangs nicht abgebildet, wodurch die Anbindung der Materialien
als optimal angenommen wird. [97] Das Verhalten des realen Verbundbauteils soll
daher nachfolgend bewertet und mit den Werten der numerischen Berechnung
abgeglichen werden.
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6 Charakterisierung biegesteifer Einlegestrukturen
Eine Bauteilbiegung ist das Resultat von Dehnung (Zugspannung σZ) und Stau-
chung (Druckspannung σD) unterhalb bzw. oberhalb der neutralen Faser eines
belasteten Querschnitts. [59]. Werden die Verbundpartner bei z. B. CFK-Bauteilen
segmentiert, ist die sonst tragende Kohlefaser allein auf Druck nicht belastbar. Das
Potential von Kohlefasern zeigt sich in ihrer sehr hohen Zugfestigkeit Rm sowie
dem hohen Zug-E-Modul E bei geringer Dichte ρ. Das Einbetten in eine Kunst-
stoffmatrix unterstützt diese dahingehend, dass die Fasern im Verbund sowohl
Zug- als auch Druckbelastungen standhalten. Die verlustfreie Krafteinleitung in
die Faser wird durch aufgebrachte Haftvermittler realisiert. Im Verbund tragen
die sonst biegeschwachen Fasern so zur Erhöhung der Biegesteifigkeit EI bei. [79]
Der für diesen Effekt notwendige flächige Stoffschluss zwischen Matrix und Faser
ist im metallischen Verbunddruckguss nach heutigem Stand der Technik nicht
reproduzierbar (vgl. Unterabschnitt 2.3). Die Krafteinleitung muss über Form-
und Kraftschluss erfolgen, weshalb für den Einleger eine offenzellige Struktur
vorgesehen wird, die von der Matrix durchströmt werden kann. Gibson & Ashby
stellten den Zusammenhang zwischen Abfall des E-Moduls E und zunehmender
PorositätΦ an offenzelligen Strukturen dar. [34] Somit gehtmit der Perforation des
Einlegers zwingend ein Verlust der Biegesteifigkeit EI einher. Um eine spezifisch
effiziente Verstärkung im Verbund zu erzielen, muss der Einleger daher bereits
von sich aus eine hohe Biegesteifigkeit EI aufweisen, damit er den belasteten
Querschnitt tragend unterstützen kann. Die Anforderungen an den Stahleinleger
definieren sich somit über
• die Infiltrierbarkeit zur formschlüssigen Verankerung
• eine hohe spezifische Biegesteifigkeit EIspez.
• kostengünstige Umsetzung in komplexere Geometrien
Als offenzellige Strukturen werden im Rahmen von Leichtbauvorhaben in erster
Linie Schäumeverstanden.Das IFAM inDresden stelltmetallische Schäumehoher
spezifischer Oberfläche bei einstellbarer Porosität Φ im Bereich zwischen 75-95 %
her. [30] Unter den Rahmenbedingungen der Kosteneffizienz beschränkt sich die
Betrachtung in dieser Arbeit jedoch auf gewebte Industriegitter, Schweißgitter
und Lochbleche (vgl. Abbildung 44).
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Webgitter Schweißgitter Lochbleche
Abbildung 44: Einteilung untersuchter Einlegestrukturen
Auf Basis der genanntenAnforderungenwerdendie gewähltenGrundgeometrien
auf ihre Biegesteifigkeit EI, respektive ihrer Nachgiebigkeit unter einer Biegelast,
hin charakterisiert.
6.1 Stellgrößen der Biegesteifigkeit
Die Biegesteifigkeit EI einer Geometrie wird aus dem Produkt von Flächenträg-
heitsmoment IY und dem materialeigenen Elastizitätsmodul E gebildet. Der E-
Modul E steht mit Stahl als Verstärkungsmaterial mit 210GPa fest. Bei unverän-
dertem Bauraum lässt sich die Biegesteifigkeit EI einer Geometrie daher lediglich
über ein größtmögliches Flächenträgheitsmoment IY regulieren:
IY =
bh3
12
in mm4 (5)
Die Flächenträgheitsmomente IY gängiger Geometrien lassen sich genormten Ta-
bellen der technischen Mechanik entnehmen. [6] Welche Nachgiebigkeit eine Geo-
metrie unter einer einwirkenden Biegelast F zeigt, ist neben dem Werkstoff und
dem Flächenträgheitsmoment IY ebenso von der freiliegenden Tragfläche zwi-
schen den Lagerpunkten abhängig. Das elastische Verhalten einer auf Biegung
belasteten Geometrie und der Einfluss relevanter Größen sollen einleitend analy-
tisch anhand einer 3-Punkt-Biegeprüfung veranschaulicht werden.
Die analytische Berechnung des elastischen Verhaltens von Gitterstrukturen und
perforierten Blechen übersteigt die Komplexität einer einfachen 3-Punkt-Biegung
bei weitem. Dennoch ist grundlegend entscheidend, dass sich die lokale Durch-
biegung w unter einer wirkenden Last F im Lasteinleitungspunkt reduzieren lässt,
wenn die freie Länge L reduziert wird, da diese in dritter Potenz eingeht. Für einen
einzelnen auf Biegung belasteten Balken errechnet sich die Durchbiegung w im
Lasteinleitungspunkt nach [36] durch:
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w =
F · L3
48 · E · I =
F · L3
48 · σε · I
(6)
Nachfolgend soll im Rahmen der fertigungstechnischen Möglichkeiten die Ausle-
gung einerdurchströmbarenund spezifischmöglichst biegesteifen Stahlgeometrie
erfolgen.
6.2 Stellgrößen offenzelliger Strukturen
Die mechanischen Eigenschaften der in Abbildung 44 gezeigten Strukturen stel-
len sich für Web- sowie Schweißgitter in Abhängigkeit des Drahtdurchmessers D
und der Maschenweite MB ein, wobei letztere ebenfalls die offene Siebfläche A0
definiert. Die Gitterdicke tG ergibt sich bei einlagigen Gelegen aus dem doppelten
Drahtdurchmesser D, wogegen bei Schweißgittern eine Überlappung der Dräh-
te an den Schweißknoten berücksichtigt werden muss. Bei perforierten Blechen
kommt die Lochform als Stellgröße hinzu. Diese wiederum lässt sich über den
Durchmesser D oder bei rechteckiger Lochung über die Kantenlänge l variieren.
Der Lochabstand zumnächsten Lochwird als Lochteilung lT aufgeführt, der Loch-
versatz als αT. Lochdurchmesser D und Lochteilung lT ergeben die verbleibende
Stegbreite S zwischen den Löchern. Abbildung 45 stellt die fertigungsseitigen
Stellgrößen von Schweiß- sowie Webgittern und Lochblechen schematisch gegen-
über.
MB
D
MB
D
tG tG t
S
D
lT
αT
Abbildung 45: Fertigungsparameter offenzelliger Strukturen
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MitBezugaufdie inGleichung6gezeigtenRelationen steht derDrahtdurchmesser
D bei Gittern bzw. die Stegbreite S bei Lochblechen für den Einfluss des Flächen-
trägheitsmoments IY durch die Geometrie. Errechnet man auf Basis der Mecha-
niktabellen das Flächenträgheitsmoment IY für einen Draht mit Durchmesser D =
2mm sowie für einen Steg der Breite S = 2mm, ist das Flächenträgheitsmoment
IY des Steges um den Faktor 1,7 höher. Abbildung 46 stellt die Basisgeometrien
gegenüber.
IYKreis =
π24mm
64
= 0,78mm4 IYRechteck =
2mm · 23mm
12
= 1,33mm4
Y
X
D
Y
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D
Abbildung 46: Flächenträgheitsmoment von Drahtgittern und Blechstegen
Parallel zum Drahtdurchmesser D und zur Stegbreite S als geometrischem Ein-
flussfaktor im Querschnitt, definieren Maschenweite MB und Lochteilung TT den
belastbaren Restquerschnitt. Deshalb sollte die Maschenweite MB bei gleichem
Drahtdurchmesser D bzw. Stegbreite S möglichst klein gewählt werden. Sowohl
bei Drahtgittern als auch bei gestanzten Lochblechen greift jedoch die fertigungs-
technische Restriktion, dass die Maschenweite MB maximal so klein sein kann wie
der Drahtdurchmesser D, bzw. dass der Lochdurchmesser D maximal so klein
sein kann wie die Blechdicke t. (Quelle: Dorstener Drahtwerke, Gebrüder Kufferath
Düren (GKD), Otto Spanner GmbH) Da sich aus Gleichung 6 ergibt, dass die freie
Länge L mit dreifach höherem Faktor als das Flächenträgheitsmoment IY in die
Steifigkeit eingeht, das Verhältnis der beiden Größen zueinander fertigungstech-
nisch jedoch nur 1:1 betragen kann, ist bei Lochblechgeometrien stets eine höhere
Biegesteifigkeit EI als bei einer identisch ausgelegten Gitterstruktur zu erwarten.
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6.3 Praktische Validierung der Biegesteifigkeiten
6.3.1 Probenumfang
Ein bisher unbeachteter Einflussfaktor auf die Biegesteifigkeit EI ist die Plastifi-
zierung und die damit einhergehende Kaltverfestigung von Drähten im Verarbei-
tungsprozess. Vergleichend mit dem klassischen Quadratmaschengewebe gestal-
tet sich die Webstruktur diverser Industriegewebe deutlich komplexer. Derartige
Gewebe dienen unter anderem als Filtermedien, Transportbänder oder aber auch
als Architekturgewebe für Außenfassaden. [32] Um den Einfluss der Verwebung
auf die Biegesteifigkeit EI zu betrachten, werden mit Unterstützung der Firma
Gebrüder Kufferath Düren (GKD) deren hauseigene Webarten 5-Schaft Atlas, Köper-
tresse, KPZ Microdur, PZ Microdur, Volumetric sowie als Referenz das klassische
Quadratmaschengewebe untersucht. Um eine Basis der Vergleichbarkeit zu schaf-
fen, sind die Gitter einlagig und einheitlich auf einen Drahtdurchmesser D von
1mm ausgelegt. Während das Volumetric- und Quadratmaschengewebe in der
Dicke tG den doppelten Drahtdurchmesser D ausweist, beläuft sich dieser bei den
übrigenWebstrukturenwebartbedingt auf den dreifachenWert. DiverseWebarten
lassen eine größere Toleranz zum sonst geltenden Verhältnis von Drahtdurchmes-
ser D zu Maschenweite MB von 1:1 zu, da der Kettdraht nicht jeden Schussdraht
unterwandert und so eine geringere Kröpfung erfährt. Bei einem Drahtdurch-
messer D von 1mm wird deshalb stets die kleinstmögliche Maschenweite MB
gewebt. Somit sind die Unterschiede der Biegesteifigkeit EI einzig auf die Webart
zurückzuführen. Tabelle 3 stellt zunächst die untersuchten Webgitterstrukturen
gegenüber.
Tabelle 3: Übersicht der untersuchten Webgitterstrukturen, Bildquelle: GKD
Maschen-
weite
Gitter-
dicke
Dichte
Bezeichnung MB tG ρ
5 - Schaft
Atlas
1,15mm 3mm 1,48 g/cm3
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Köpertresse 0,60mm 3mm 0,41 g/cm3
KPZ
Microdur
0,72mm 3mm 1,35 g/cm3
PZ
Microdur
0,38mm 3mm 1,07 g/cm3
Volumetric 1mm 2mm 0,51 g/cm3
Quadrat-
masche
1mm 2mm 0,68 g/cm3
Neben den gezeigten Gitterstrukturen mit zueinander frei beweglichen Kett- und
Schussdrähten sollen als zweite Kategorie in sich formsteife Strukturen untersucht
werden. Die Knotenpunkte sind verschweißt und lassen somit keine Relativbewe-
gung zwischen Kett- und Schussdraht zu. Dieser Kategorie gehören Schweißgitter
sowie Lochbleche an. Fertigungsbedingt liegt die kleinstmögliche Maschenwei-
te MB eines Schweißgitters mit 1mm Drahtdurchmesser D sogar bei 4mm. Dies
ist bei dieser Gittergröße der Zugänglichkeit der Schweißstellen (Knotenpunkte)
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sowie der Wärmeentwicklung im Schweißprozess geschuldet (Quelle: Dorstener
Drahtwerke). Durch die Überlappung an den Schweißpunkten liegt die Gitterdi-
cke tG des Schweißgitters leicht unterhalb des doppelten Drahtdurchmessers. Das
Schweißgitter ist so ausgelegt, dass bei festgelegter Gitterdicke tG von 2mm und
Drahtdurchmesser D von 2mmdieMaschenweite MB auf dasMinimum reduziert
ist. Das Schweißgitter zeigt somit für einen 2mm Draht ebenfalls seine größte Bie-
gesteifigkeit EI. Tabelle 4 zeigt die Fertigungsparamter des Schweißgitters.
Tabelle 4: Parameter des untersuchten Schweißgitters
Maschen-
weite
Gitter-
dicke
Dichte
Bezeichnung MB tG ρ
Schweiß-
gitter
4mm 1,8mm 0,1 g/cm3
Bei gelochten Blechen kommt kostenseitig als Herstellungsverfahren lediglich
das Stanzen in Frage. Bei gewählter Blechdicke t von 2mm muss die verblei-
bende Stegbreite S zwischen den Löchern ebenfalls 2mm betragen (Quelle: Otto
Spanner GmbH). Um hier die Vergleichbarkeit zum formsteifen Schweißgitter zu
ermöglichen, wird beim untersuchten Lochblech die Lochbreite auf 4mm gesetzt.
Tabelle 5 zeigt die Fertigungsparamter des untersuchten Lochblechs.
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Tabelle 5: Parameter des untersuchten Lochbleches
Loch-
weite
Steg-
breite
Blech-
dicke
Dichte
Bezeichn. MB S t ρ
Quadrat-
lochblech
4mm 3mm 2mm 0,5 g/cm3
6.3.2 Versuchsaufbau
Zum Vergleich der gewichtsbezogenen Nachgiebigkeiten werden die Gitter und
Bleche einer quasistatischen flächigen Biegeprüfung unterzogen. Die Proben sind
an allen vier Seiten ohne Einspannung gelagert, während im Zentrum eine Punkt-
last angreift. Die vollflächige Auflage wurde gewählt, um die Tragwirkung auf
alle Drähte zu verteilen, da unter einer 3-Punkt-Biegung die Stützwirkung der
Drähte parallel zur Auflage entfallen würde.
Die belastete Fläche A beträgt 105 x 105mm. Nach Erreichen einer Vorkraft FN von
3N verfährt der Stempel mit einer konstanten Geschwindigkeit vS von 10mm/s.
Aufgezeichnet wird die zur Durchbiegung in Probenmitte notwendige Stempel-
kraft FS. Als Messgröße soll die Stempelkraft FS für 1mm Stempelweg xS dienen.
Dieser Wert wird nachfolgend als Formsteifigkeit EF aufgeführt. Um einen deut-
lichen Kraft/Weg - Verlauf aufzuzeichnen, wird ein Stempelweg xS von 10mm
angefahren. Abbildung 47 zeigt den Versuchsaufbau zur Messung der Nachgie-
bigkeit der Proben unter Biegung.
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Prüfparameter
Maschine: ZwickRoell Z020
FV = 3N
xS = 10mm
vS = 10mm/min
Ergebnisgröße
FS in N
Kraftmessdose 20 kN
Kraftaufnehmer 2 kN
Stempel ∅ 5mm
Probenauflage
Maschinentisch
Abbildung 47: Versuchsaufbau zur Messung der Nachgiebigkeit der Probengeo-
metrien unter Biegung
6.3.3 Ergebnisse der Biegeprüfung
Um den Einfluss der Gewichtsdifferenzen zu eliminieren, wird die notwendige
Stempelkraft FS auf 1 g/cm
3 vereinheitlicht. Da die gewählten Parameter keine
Standardwerte sind, ist die Herstellung der Versuchsgeometrien mit erheblichem
Aufwand verbunden. Umdies zu umgehen, erfolgte eine umfassendeValidierung
numerischer Modelle zur Berechnung der Steifigkeiten von Gitter- und Blech-
strukturen anhand von Standardstrukturen gemäß dem gezeigten Versuchsauf-
bau. Die folgenden Ergebniswerte der spezifischen Formsteifigkeiten EFspez. stam-
men daher aus der numerischen Berechnung in ABAQUSTM Version 6.14. Da sich
bei Webgittern die Relativbewegungen zwischen Kett- und Schussdraht praktisch
durch Beschichtung des Gitters blockieren lassen, werden die Knoten im numeri-
schen Modell ebenfalls als verschweißt angenommen. Nach dem Angleichen der
Masse m bietet im Feld der gewebten Strukturen das Quadratmaschengewebe
mit 113N/mm die höchste spezifische Formsteifigkeit EFspez. . Die 5-Schaft-Atlas-
Webung sowie die Köpertresse, KPZ Microdur und PZ Microdur liegen fernab
dieses Steifigkeitsniveaus. Lediglich das Volumetric-Gewebe liegt mit 85N/mm
gemeinsam mit dem Quadratmaschengewebe im oberen Bereich. Die gleichmä-
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ßige Verwebung und die starke Kröpfung (Biegewinkel) von Kett- und Schuss-
draht im Quadratmaschengewebe tragen hier deutlich zur Biegesteifigkeit der
Geometrie bei. Die Tatsache, dass bei den weniger steifen Gittern der Schuss-
draht keine Kröpfung erfährt, sondern die Kettdrähte gerade durchzieht, ist hin-
sichtlich der Nachgiebigkeit unter Biegebelastung ein hinderlicher Einflussfaktor.
Das Schweißgitter übersteigt mit 180N/mm das Quadratmaschengewebe. Die
untersuchte Lochblechstruktur dagegen erreicht mit 1.318 N/mm eine mehr als
siebenfach höhere spezifische Formsteifigkeit EFspez. im Vergleich zur stärksten
Gitterstruktur. Abbildung 48 stellt die spezifischen Formsteifigkeiten EFspez. der
untersuchten Strukturen aus Tabelle 3, Tabelle 4 und Tabelle 5 vergleichend ge-
genüber.
Spezifische Formsteifigkeit EFspez. in N/mm
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Abbildung 48: Spezifische Formsteifigkeitender untersuchtenVerstärkungsstruk-
turen im Vergleich
Nach diesen Ergebnissen bietet die Lochblechstruktur demnach die geringste spe-
zifische Nachgiebigkeit unter Biegebelastung und ist unter den gesetzten Bedin-
gungen als verstärkender Einleger einer Gussmatrix zu bevorzugen.
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6.4 Diskussion der verstärkenden Einlegerstruktur
Um eine möglichst hohe Biegesteifigkeit EI einer Einlegestruktur bei möglichst
geringer Masse m zu erzielen, wäre es günstig, die Geometrie bereits als mehrla-
giges Sandwich zu gestalten. Hier wäre es denkbar, zwei gelochte außenliegende
Stahlplatten mit einem Kern aus gewebtem Draht zu verbinden. Aus mechani-
scher Sicht wäre das Leichtbaupotential effizient ausgenutzt, da gemäß dem Satz
von Steiner das steifere Material fernab der neutralen Faser sitzt und die höchs-
ten Spannungen trägt. [44] Darüber hinaus bietet die reine Lochung der Bleche
zunächst lediglich eine Verklammerung der Schmelze in Z-Lage des Bauteils. Ein
offenzelligerKern zwischendenLochblechen ermöglicht zusätzlich einDurchströ-
men des Einlegers in X- und Y-Lage. Im Gegensatz zu einem gestanzen Lochblech
ist die Herstellung eines derartigen Sandwiches mit Mehrkosten verbunden. Zu-
dem soll im Zuge dieser Arbeit das Optimierungsergebnis der MPTO validiert
werden. Wie in Unterabschnitt 5.6 diskutiert, basiert das errechnete Verhalten des
Verbundbauteils auf der Annahme, dass der Stahlkern den gesamten Querschnitt
ausfüllt. Von daher fällt die Wahl auch hier auf eine massive Einlegestruktur.
Die Funktionalität und das erreichbare Leichtbaupotential bei Integration eines
Sandwich-Kerns sollte kostenseitig weiterführend bewertet werden.
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7 Verbundbauteile unter Biegelast
7.1 Leichtbaupotential metallischer Verbunde
Bei der Auswahl geeigneter Werkstoffe ist neben den Werkstoffeigenschaften und
der physikalischen Dichte ρ die Belastung ein entscheidendes Kriterium. Mit den
von Michael F. Ashby erstellten “Ashby-Diagrammen“ ist unter Leichtbauaspekten
eine Vorauswahl von Werkstoffen nach Anforderung möglich. [2] Während die
DiagrammedieWerkstoffklasse derMetalle umfassend aufführen, beschränkt sich
die folgende Betrachtung auf die für den Fahrzeugbau relevanten Metalle Stahl
(Fe), Aluminium (Al), Magnesium (Mg) und Titan (Ti). [31] Über den Werkstoff-
index M1 definiert Ashby ob bei zulässiger Nachgiebigkeit das Gewicht m oder
aber bei definiertem Gewicht m die Werkstoffeigenschaft im Vordergrund steht. In
Tabelle 6 sind die Berechnungsformeln des Werkstoffindex M1 je nach Bedarfsfall
dargestellt. Dem Leichtbaugedanken nach muss für das Ziel geringer gewichts-
bezogener Nachgiebigkeit ein Werkstoffmit möglichst hohem Werkstoffindex M1
gewählt werden. Zur Gewichtsreduzierung bei zulässiger Nachgiebigkeit sollte
der Werkstoffindex M1 wiederum möglichst niedrig gewählt werden.
Tabelle 6: Berechnung von Werkstoffindizes in Abhängigkeit von der Anforde-
rung, i. A. a. [2]
Zuglast Balkenbiegung Plattenbiegung M1
Gewicht = | Nachgiebigkeit↗ E/ρ E1/2/ρ E1/3/ρ ↑
Nachgiebigkeit = | Gewicht↘ √E/ρ √E1/2/ρ √E1/3/ρ ↓
Während bei metallischen Verbunden somit unter einachsiger Belastung keine
Verbesserung der spezifischen elastischen Werkstoffeigenschaften zu erwarten ist,
zeigen sich derartige Hybride unter mehrachsiger Belastung vorteilhaft. Für den
in Abbildung 34 definierten Ersatzlastfall muss das Potential einer metallischen
Paarung unter Plattenbiegung bewertet werden.
7.2 Fertigungsseitige Vorgaben an die Bauteilgestaltung
Ein kritischer Faktor bei metallischen Materialpaarungen ist die Differenz des
elektrochemischen Normalpotentials ε0 der Werkstoffe zueinander. Beim Kontakt
der Materialien unter Präsenz eines Elektrolyten tritt Korrosion ein. [48] Seit den
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70er Jahren wird die Fahrzeugkarosserie mit kathodisch abscheidbaren Systemen
(KTL) lackiert, die dem Korrosionsschutz dienen. [29] Vereinzelt werden zusätz-
lich zur gesamten Karosserie vorab einzelne Karosseriekomponenten durch eine
Einzelteilbeschichtung gefahren. Um trotz Verbund in Zukunft potentiell durch
Verzicht auf Einzelteil KTL-Beschichtung Kosten minimieren zu können, soll zur
Abschirmung des korrosionskritischen Verbundes der Stahlkern vollständig mit
Aluminiumumschlossenwerden.Abbildung 49 zeigt schematisch dieUmsetzung
des Verbundhecklängsträgers als Umgusshybrid.
Aluminium
Aluminium
Stahl
Aluminium
Stahl
Abbildung 49: Prinzip der Umsetzung des hybriden Bereiches als
Sandwichbauweise
7.2.1 Verstärkungspotential invertierter Sandwichstrukturen
BeimklassischenLeichtbaugedankenbildet in einemdreilagigen Sandwichaufbau
das schwächere und leichtere Material den Kern. Das steifere Material wird fern-
ab der neutralen Faser als außenliegende Deckschicht eingesetzt. Ein derartiger
Aufbau ist aufgrund der notwendigen Abschirmung des Stahls im Verbundguss
nicht realisierbar, weshalb der steifere Stahl für die Umsetzung des Verbundheck-
längsträgers als Kern und das schwächere Aluminium als Deckschicht fungieren
muss. Dies relativiert das Potential einer Verstärkung gegenüber einer vergleich-
baren Aluminiumprobe, da die steifigkeitssteigernden Faktoren der technischen
Mechanik nicht eingehalten werden können. Um analytisch das Verstärkungspo-
tential stahlverstärkter Gusswandungen zu ermitteln, wird die erreichbare Bie-
gesteifigkeit EI gängiger Druckgusswandstärken mit eingegossenem Stahlkern
ermittelt. Randbedingung ist hier die konstante Umgusswandstärke tU (=Alumi-
niumdeckschicht) von 1mm. Die Biegesteifigkeit EIHyb. im Verbund setzt sich aus
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den reinen Biegesteifigkeiten der Deckschichten EID und des Kernes EIK sowie
dem Steiner’schen Anteil EIS zusammen, der bei beiden Deckschichten wirkt. Die
Gesamtbiegesteifigkeit EIHyb. errechnet sich demnach nach Gleichung 7. [44]
EIHyb. =
∫
Ebz2dz =
EDbt3U
6︸︷︷︸
EID
+
EDbtUd2
2︸︷︷︸
EIS
+
EKbt3K
12︸︷︷︸
EIK
= EID + EIS + EIK (7)
t
ED
EK, GK
b
tD
tU
Z
d = tU + tK
Abbildung 50: Querschnitt eines Sandwich-Aufbausmit Kern undDeckschichten,
nach [44]
Die Gusswandstärken t variieren am Federbeintopf des Hecklängsträger von
2mm bis 11mm. Die Umgusswandstärke tU wird auf die geringste im Druckguss
prozesssicher gießbare Wandstärke von 2mm festgesetzt. Für die notwendige Ei-
genstabilität des Kerns wird die Kernstärke tK auf mindestens 2mm gesetzt. Mit
diesen Rahmenvorgaben lässt sich eine Verstärkung durch Stahlintegration gieß-
technisch erst ab einer Gesamtwandstärke t ≥ 6mm realisieren. Da die Entwick-
lung auf eine Steifigkeitszunahme bei gleichem Bauraum abzielt, wird mithilfe
der Gleichung 7 exemplarisch die Zunahme der Biegesteifigkeit EI durch einen
Sandwichaufbau mit Stahlkern im Vergleich zu einer gleichdicken, monolithen
Aluminiumwand berechnet. Die Verstärkungswirkung steigt mit zunehmender
Gesamtwandstärke t exponentiell an. Die erwartungsgemäß größte Verstärkung
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liegt bei einer Gesamtwandstärke t von 11mm bei 51,54%. Abbildung 51 stellt
die analytisch errechneten Biegesteifigkeiten EI in Abhängigkeit von der Gesamt-
wandstärke t bei monolither Aluminiumbauweise einer Verbundbauweise mit
Stahlkern bei 2mm Umgusswandstärke tU sowie einer monolithen Stahlbauweise
gegenüber.
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Abbildung 51: Zunahme der Biegesteifigkeit durch Verbundbauweise mit Stahl-
kern gegenüber Reinaluminium bei gleichem Bauraum
DasVerhalten derartigerUmgusshybride unter Biegelast soll nachfolgend imRah-
men von Kleinteilversuchen analysiert und verstanden werden.
7.3 Gestaltung der Einlegebleche
Es wird eine Versuchsreihe zur Herstellung von Verbundflachproben mit Um-
gusscharakter zur Prüfung unter Biegelast aufgebaut. Die Detailbetrachtung be-
schränkt sich auf Verbundproben mit einer Gesamtwandstärke von t = 6mm. Das
Gesamtmaß der Probe beträgt 200 x 50 x 6mm. Im Zentrum der Flachprobe ist ein
Stahlblech der Maße 110 x 46 x 2mm integriert. Zur Fixierung des Bleches in der
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Gussform zeichnen sich umlaufend Aussparungen ab, die der Position der Nie-
derhalter entsprechen. Abbildung 52 zeigt die Geometrie der Verbundflachprobe
mit eingegossenem Lochblech.
200mm
110mm
2mm
6mm
46mm
50mm
Abbildung 52: Aluminiumflachprobe mit eingegossenem Lochblech zur Messung
der Verstärkungswirkung unter Biegelast
Nach Abbildung 51 ist unter Biegung eine Verstärkung von 7,41% gegenüber
einer gleichdicken Aluminiumprobe zu erwarten.
7.3.1 Relativbewegungen als Auslegungskriterium der Perforation
Eine stoffliche Anbindung zwischen Verbundpartnern ist hinsichtlich Beständig-
keit des elastischen Bauteilverhaltens über die Lebensdauer hinweg grundsätzlich
anzustreben. Bei metallischen Verbunden stellen sich in der Realität die am häu-
figsten auftretenden intermetallischen Phasen Fe2Al5 und Al3Fe jedoch als hoch
sprödedar,wodurchdieAnbindungunterDauerbelastungversagt. [11] Eineüber-
mäßige Bildung intermetallischer Phasen imhybridenBauteilsegment ist daher zu
vermeiden. Dennoch sollten beim „[...] Design der Verbundgussteile mindestens
zwei (der) Verbindungsarten miteinander kombiniert werden.“ [49] Ein Kraft-
schluss wirkt physikalisch durch die höhere Wärmeausdehnung der Gussmatrix,
welche so auf den Stahl aufschrumpft und einen Querpressverbund realisiert. [15]
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DieoptimaleAuslegungdesgestanztenLochmusters verfolgt denAnsatz, dassdie
Krafteinleitung vom Aluminium in den Stahl dann als verlustarm gilt, wenn zwi-
schen den Verbundpartnern unter Biegebelastung keine Relativbewegung mehr
möglich ist.DieserZustandwird imFalle einerflächigen stofflichenAnbindunger-
reicht (vgl. Abschnitt 6). Durchbrüche zur Verankerung des Stahls im Aluminium
sollen so ausgelegt werden, dass, obwohl ein Stoffschluss ausbleibt, die maximal
mögliche Relativbewegung minimiert und im Umkehrschluss die Verluste der
Krafteinleitung unter Formschluss reduziert werden. Die Auswirkung zulässiger
Relativbewegungenwird inAbbildung 53 anhand einer numerischen Berechnung
veranschaulicht. Unter gleicher 4-Punkt-Belastung werden einmal unter vollstän-
digem Stoffschluss und einmal bei gelöster Kontaktfläche die Relativbewegungen
der Schichten zueinander und deren Einfluss auf die notwendige Stempelkraft FS
für 1mm Stempelweg xS gemessen. Im gezeigten Aufbau ist das Stahlblech nicht
perforiert. Mittig auf den drei Sandwichlagen sind Messpunkte in einer Flucht
platziert, die die Verschiebung orthogonal zur Last und damit in X-Richtung auf-
zeichnen. Die Messwerte zeigen, dass die drei Lagen des Verbundsandwiches
unter 100%-Anbindung senkrecht zur Last keine Verschiebung und damit kei-
ne Krafteinleitungsverluste verzeichnen. Wird die Anbindung gelöst, zeigt der
Messpunkt der Stahllage eine Relativbewegung von 0,024mm senkrecht zur Last.
Während die Verbundprobe unter 100% Anbindung (Stoffschluss) im beispielhaf-
ten Aufbau eine Stempelkraft FS von 1,964 kN erreicht, schwächt das Ausbleiben
der Anbindung die notwendige Stempelkraft FS um 20% auf 1,578 kN ab. Abbil-
dung 53 stellt schematisch die wirkende Verschiebung zwischen den Schichten im
Verbund dar.
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F F
XAl = XFe Δ XAl/XFe = 0,024mm
XAl = XFe = 0
Aluminium
Stahl
1,964 kN/mm 1,578 kN/mm
100% Anbindung 0% Anbindung
Unbelastet
Abbildung 53: Einfluss entstehender Relativbewegung zwischen Verbundschich-
ten bei mangelnder Anbindung auf die Nachgiebigkeit der Probe
unter Biegung
Um eine optimierte Perforierung des Stahleinlegers für eine verlustarme Kraft-
übertragung im Verbund zu ermitteln, werden variierende Lochbilder in den
Einlegeblechen für die Druckgussflachproben umgesetzt.
7.3.2 Charakterisierung der Versuchsbleche
Als Einlegebleche werden sechs Varianten ausgelegt, die das gleiche Gewicht m
aufweisen, umden Effekt der formschlüssigenAnkerung auf das Probenverhalten
zu isolieren. Abbildung 54 zeigt die gewählten Lochbilder sowie das Gewicht m
der Einlegebleche. Die Referenz ohne Lochung ist ein blankes Stahlblech, dessen
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Breite b zwecksGewichtsgleichheit reduziert ist. Die LochdurchmesserDvariieren
von 3,5mm und 58 Löchern bis hin zu 5,8mm Durchmesser D mit 17 Löchern. Der
Versatzwinkel αL der Lochreihen ist einheitlich auf 60◦ festgesetzt, um das Loch-
muster möglichst homogen zu gestalten. Die geprüften Bleche haben eine Stärke t
von 2mm und Abmaße von 48 x 110 mm. Abbildung 54 stellt die Probenvarianten
dar.
Referenzblech 5,8 / 17 5,4 / 20 5,0 / 23 3,8 / 39 3,2 / 58
-
-
m = 72,42 g
D = 5,8mm
nL = 17
m = 72,43 g
D = 5,4mm
nL = 20
m = 72,29 g
D = 5,0mm
nL = 23
m = 72,39 g
D = 3,8mm
nL = 39
m = 72,53 g
D = 3,2mm
nL = 58
m = 72,14 g
Abbildung 54: Untersuchte Lochbildvarianten zur Auslegung der formschlüssi-
gen Kraftübertragung
Die gezeigten Stahlblechvarianten werden als Stanzbleche aus dem höherfesten
Stahl S355MC (1.0976) gefertigt und anschließend trovalisiert, um die Belastung
der Gussmatrix durch erhöhte Kerbwirkung zu reduzieren.
Die Proben werden auf einer Z020 Universalprüfmaschine der Firma Zwick Roell
auf Biegung belastet. Je Variante werden drei Proben belastet. Gemessen wird die
Stempelkraft FS für einen Stempelweg xS von 1mm. Der Stempelabstand im 4-
Punkt-Biegeaufbau beträgt 30mm und der Auflagerabstand 100mm. Die Stempel
und Auflager weisen eine Breite von 40mm auf und sind an den Auflageflächen
mit einem Radius R von 5mm abgerundet. Die Prüfmaschine fährt zunächst kraft-
gesteuert mit 20N Vorkraft FV auf die Probenoberfläche. Ab Erreichen der Vor-
kraft FV werden die Stempel weggesteuert bei einer Stempelgeschwindigkeit vS
von 0,1mm/s um 1mm in Z-Richtung verfahren. Die Kraftmessdose ist auf 20 kN
ausgelegt. Der Stempelweg xS wird über den Verfahrweg der Traverse erfasst.
Der Aufbau ist für die reinen Einlegebleche und die anschließend hergestellten
Verbundflachproben identisch. Abbildung 55 zeigt repräsentativ den Aufbau zur
Biegeprüfung der Einlegebleche und der damit verstärkten Druckgussflachpro-
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ben. Da der Aufbau identisch bleibt, wird dieser folgend einmalig gezeigt.
Prüfparameter
Maschine: Zwick Roell Z020
FV = 20N
vS = 0,1mm/s
xS = 1mm
Ergebnissgröße
FS in N
Kraftmessdose 20 kN
Stempelaufnahme
Flachprobe
Stempel
Auflage
Auflageraufnahme
Maschinentisch
4 - Punkt Biegung
100mm
30mm
R5
Abbildung 55: Aufbau zur 4-Punkt-Biegeprüfung der Blecheinleger
7.3.3 Ergebnisse der Biegeprüfung der Einlegebleche
Zwischen den gelochten Blechvarianten ist der Unterschied in der resultierenden
Stempelkraft FS unauffällig gering. Die Werte bewegen sich zwischen 142N und
150N. Für die Biegung des ungelochten Stahlbleches ist mit 197N die höchste
Stempelkraft FS nötig. Die Streuung σS der Messwerte bewegt sich im Bereich
um ± 1N. Das Blech der größten Lochdurchmesser D von 5,8mm zeigt bei drei
geprüften Proben keine Streuung. Abbildung 56 stellt die gemessene Stempelkraft
FS an den geprüften Blecheinlegern gegenüber.
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Abbildung 56: Kraftmesswerte der Einlegebleche unter 4-Punkt-Biegung
7.4 Herstellung der Verbundflachproben
7.4.1 Versuchsaufbau und Durchführung
Die Verbundflachproben werden in einer Kaltkammer-Druckgießmaschine des
Typs SC N/66 der Firma Bühler hergestellt. Zur zentrierten Lagerung der Ble-
che in der Form sind auf der beweglichen Seite abgestufte Erhebungen und auf
der festen Seite entsprechende Niederhalter angebracht. Um einer Verformung
der Bleche durch den Druck der auftreffenden Schmelze vorzubeugen, sind mit-
tig zur weiteren Abstützung Aluminiumstopfen eingepresst. Vor dem Einsetzen
werden die Bleche in einem Acetonbad von Verunreinigungen befreit. Die Bleche
werden bei Raumtemperatur TR, gemessen 20 ◦C, in die Form eingesetzt. Durch
die Wärmeleitung über die Auflageflächen der Bleche in der auf 190 ◦C aufgeheiz-
ten Form sowie die Wärmestrahlung innerhalb der Kavität heizt sich das Blech
bis zum Auslösen des Schusses auf 80 ◦C auf. Die eingesetzten Stahlbleche in der
beweglichen Formhälfte sind in Abbildung 57 dargestellt.
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Gussparameter
Maschine: Bühler SC N/66
Gussmatrix: AlSi10MnMg
Trennmittel: SL 7477
TS = 720 ◦C
TF = 190 ◦C
TB = 80 ◦C
Entlüftungssystem
Gusskavität
Einlegeblech
Stützpins
Gussteilanschnitt
Anschnittsystem
Fahrende Formhälfte
Kaltkammerdruckguss
Abbildung 57: Gussform (fahrende Seite) zur Herstellung der Verbundflachpro-
ben im Druckguss
Die Proben werden der Form manuell entnommen und unmittelbar von der An-
schnittsgeometrie sowie Entlüftungskanälen und Überlaufbohnen getrennt, um
die thermische Belastung beim Abkühlen auf den Probekörper zu reduzieren. Die
separierten Proben kühlen abschließend frei hängend bis zur Raumtemperatur
TR von 20 ◦C ab. Zur Überprüfung der Lage des eingegossenen Bleches in der
Gussmatrix werden die Verbundproben einer Röntgenprüfung unterzogen. Ab-
bildung 52 zeigt ein 3D-Modell der Verbundprobe mit integriertem Lochblech.
Eine seriengemäße Vergütung der Proben in Form von Lösungsglühen, Ausla-
gern sowie der Prozess der kathodischen Tauchlackierung (KTL) bleiben aus, um
weitere mögliche Einflussfaktoren auf das Probenverhalten auszugrenzen. Der
Aufbau zur 4-Punkt-Biegeprüfung der Verbundflachproben entspricht dem der
Einlegebleche (vgl. Abbildung 55). Da die Stempelkraft FS der Verbundproben ein
deutlich höheres Niveau erreicht als die reinen Bleche, wird die Vorkraft FV auf
50N angehoben.
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7.4.2 Biegesteifigkeiten der Verbundgussproben
Über die Biegeprüfung soll zum einen der Mehrwert der Verstärkung bei ei-
nem 2:2:2-Lagenaufbau (Al-Fe-Al) gegenüber einer reinen Aluminiumprobe von
6mm bewertet werden. Zum anderen soll die tatsächliche Stempelkraft FS der
theoretisch erreichbaren Stempelkraft FS bei 100% Anbindung (Stoffschlussni-
veau) gegenübergestellt werden. Dazu wird der Prüfaufbau aus Abbildung 55 in
ABAQUSTM Version 6.14 modelliert. Je kleiner das Delta zwischen realer Probe
mit gelochtem Einleger zu den numerisch ermittelten Werten, die eine 100%-ige
Anbindung annehmen, ist, desto geringer sind die Verluste der Kraftübertragung.
Von jeder Probenvariante werden sieben Proben geprüft. Die reine Aluminium-
probe als Referenz erreicht im Mittel eine Stempelkraft FS von 1.528 N. Die Ver-
bundprobe mit ungelochtem Stahlblech büßt mit lediglich 1.281 N an Biegestei-
figkeit ein und fällt damit unter das Niveau der reinen Aluminiumprobe. Es fällt
auf, dass die Proben mit gelochten Blechen zwar höhere Stempelkräfte FS als die
Proben mit ungelochtem Blech erreichen, jedoch liegen diese ebenfalls deutlich
unter der reinen Aluminiumprobe. Werden die Streubereiche der Verbundproben
einbezogen, liegen die Stempelkräfte FS der Verbundproben mit knapp 1.381,4 N
im Mittel auf dem gleichen Niveau. Somit ist ein Abfall der Stempelkraft FS von
9,6% gegenüber der gleichdicken Aluminiumprobe zu verzeichnen. Von den op-
timalen Werten unter 100%-Anbindung erreichen die lochblechverstärkten Flach-
proben im Mittel 68,14%. Abbildung 58 zeigt die Stempelkräfte FS, gemessen im
4-Punkt-Biegeversuch der Druckgussproben, unverstärkt und verstärkt sowie die
Entwicklung des Formschlussniveaus gegenüber dem numerischen Stoffschluss-
niveau.
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Abbildung 58: Kraftmesswerte der Verbundproben unter 4-Punkt-Biegung bei
erstmaliger Belastung
Die Proben werden zwecks Reproduzierbarkeit der Ergebnisse weitere drei Mal
belastet. Hier zeigt sich eine auffällige Zunahme der Stempelkräfte FS. Sowohl
die Stempelkräfte FS der reinen Aluminiumflachproben als auch der Verbund-
flachproben nehmen fortlaufend zu. Die Stempelkraft FS der Aluminiumprobe
steigt um 16,5% auf 1.831 N, während die hybriden Proben mit Lochblechen im
Mittel sogar um 23,4% zunehmen und nun eine mittlere Stempelkraft FS von
1.802,8 N erreichen. Das Niveau unter Formschluss kommt nach der dritten Pro-
benmessung bis auf 90,26% an die numerischen Werte der Verbundproben unter
Stoffschluss heran. Es zeigt sich jedoch, dass die Verbundflachproben gegenüber
der gleichdicken Aluminiumprobe weiterhin keine Steifigkeitszunahme erzielen.
Abbildung 59 stellt die Ergebnisse der Stempelkräfte FS aus der dritten Proben-
messung vergleichend gegenüber.
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Abbildung 59: Kraftmesswerte der Verbundproben unter 4-Punkt-Biegung nach
wiederholter Belastung
Die hybriden Flachproben zeigen, dass trotz vollständigem Umguss der Stahlble-
che deren Perforation zur formschlüssigen Verankerung der Umgussmatrix not-
wendig ist. Sobald die Krafteinleitung über Durchbrüche gewährleistet ist, nimmt
die zur Biegung notwendige Stempelkraft FS zu. Die Mittelwerte aller Verbund-
proben liegen trotz variierender Lochbilder im gleichen Streubereich, weshalb
keine Präferenz im Lochmuster zu erkennen ist. Die Verbundproben erfahren im
Versuch jedoch keine Verstärkung gegenüber den gleichdicken Aluminiumrefe-
renzproben.
7.5 Diskussion des Probenverhaltens
7.5.1 Anstieg der Stempelkraft bei wiederholter Belastung
Das Abkühlverhalten der Werkstoffe hat einen gravierenden Einfluss auf das Ver-
halten der Proben unter Lasteinwirkung. Die Aluminiumstifte, die sich in den
Löchern der Einlegebleche abbilden, sollen, vergleichbar mit Nietverbindungen,
den Stahl verankern und unter Biegung in X-Richtung Kräfte in diesen einleiten
(vgl. Abb. 53). Wird beispielhaft für die Aluminiumstifte, die sich im Stahl mit
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5mm Lochdurchmesser D ausbilden, die Schrumpfung berechnet, verbleibt an-
gefangen von der Solidustemperatur TSol. von 590 ◦C bis Raumtemperatur TR von
20 ◦C mit α = 23,1 · 10-6K-1 für die Aluminiummatrix nach [52] nach
Δl = l0 · α · ΔT (8)
ein Durchmesser D von 4,9316mm und damit ein Spalt zum Lochrand des Stahl-
bleches von 68,40μm. Werden die Bereiche der Lochungen im hybriden Segment
mithilfe eines Schliffes betrachtet, bestätigt sich die Ausbildung von Spalten zwi-
schen Aluminium und Stahl im unbelasteten Zustand. Abbildung 60 stellt die
Schlifflagen und Spaltzustände im Hybridbauteil 5,0/23 dar.
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Abbildung 60: Spaltbildung durch Δα von Aluminium und Stahl in der Verbund-
flachprobe 5,0/23
Ein symmetrischer Schrumpf der Aluminiumstifte wie in Abbildung 60 gezeigt
stellt sich in der Realität jedoch nicht ein. Beim Abkühlen der flüssigen Alu-
miniummatrix schrumpft das Material in Richtung des Probenzentrums. Durch
die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten αmacht der eingegosse-
ne Stahlkern die Schrumpfbewegung jedoch nur zur Hälfte mit (Δα Al:Fe = 2:1).
Dies führt dazu, dass sich die in den Löchern ausgeformten Aluminiumstifte in
Richtung des Probenzentrums ellipsenförmig verformen, da die Lochwandungen
im Stahl das weitere Schrumpfen der Aluminiumstifte blockieren. Das Resultat
ist ein Spalt zwischen Blech und Matrix in den Löchern, der sich abgewandt vom
Probenzentrum mit zunehmender Entfernung vergrößert. Abbildung 61 zeigt die
Schrumpfbewegung der Verbundflachprobe in Richtung des Probenzentrums.
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Probenzentrum
Abbildung 61: Schrumpfbewegung der Verbundflachproben in Richtung des
Probenzentrums
Die dargestellte blockierte Schrumpfbewegung führt zu frühzeitiger Plastifizie-
rung der Gussmatrix innerhalb der Löcher. Bei der ersten Belastung plastifizie-
ren die Aluminiumstifte, womit die Probe für die nachfolgend durchgeführten
Messungen bereits vorgeschädigt ist. Die, aus der Plastifizierung resultierende
Kaltverfestigung des Materials erhöht den Widerstand gegen die Belastung und
damit die notwendige Stempelkraft FS bei wiederholter Belastung der Probe. Bei
den Verbundgussproben tritt durch die Blechintegration ein zusätzlicher Effekt
auf, der die im Verhältnis deutlich stärkere Zunahme der Stempelkraft FS bei
der dritten Probenmessung begründet. Durch das behinderte Schrumpfverhalten
der Aluminiumstifte in den Löchern stehen diese im unbelasteten Zustand bereits
unter starkerDruckspannung σD.Die Belastungder Probe führt dazu, dass zusätz-
lich zu den Deckschichten ebenfalls die Aluminiumpins plastifizieren und nach
Entlastung durch Kaltverfestigung stark vorgeschädigt sind. Bei den Verbundpro-
ben plastifiziert daher ein größerer Anteil der Gussmatrix bereits nach der ersten
Belastung, wodurch der Widerstand gegen die wirkende Biegelast in größerem
Maße als bei der monolithen Aluminiumprobe gesteigert wird. In Abbildung 62
sind die Wirkmechanismen zur Vorschädigung der Gussmatrix innerhalb der Pro-
ben visualisiert. Die Schliffbilder nach der Belastung bestätigen die Plastifizierung
und das Wandern der Aluminiumstifte.
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Abbildung 62: VerschiebungderAluminiumpinsundSchädigungderGussmatrix
unter Belastung
Entscheidend ist, dass sich durch diesen Effekt der Widerstand gegen Relativbe-
wegungen innerhalb der Probe erhöht, da die Gussmatrix senkrecht zur Belas-
tungsrichtung mit den Wandungen des Stahleinlegers verpresst wird.
7.5.2 Steifigkeitsverlust gegenüber Reinaluminium
Die Matrix der reinen Aluminiumprobe ist im Gusszustand nahezu frei von
Eigenspannungen (ESP). Den unter Biegung eingebrachten Zug- und Druckbelas-
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tungenwird einWiderstand in vollemUmfang, gemäßdenMaterialeigenschaften,
entgegengebracht. Bei den Verbundgussproben stellt sich durch die unterschiedli-
chen Wärmeausdehnungskoeffizienten α der Materialien ein entscheidender Ein-
fluss auf die Funktionalität der Probe ein. Durch das integrierte Stahlblech wird
die Schrumpfung der Gussmatrix behindert. Dies führt dazu, dass sich im Um-
gussmaterial thermisch induzierte Zugspannungen σZ entlang der Deckschich-
ten ausbilden. Der allseitige Druck der Gussmatrix auf das Stahlblech bewirkt
gleichzeitig die Ausbildung von Druckspannungen σD im Stahlkern. Durch ein
numerisches Abkühlmodell lassen sich die Dehnungen  und daraus resultieren-
den Spannungen σ im Aluminium und im Stahl ermitteln. Die Temperaturen T
der Matrix und des Stahls gleichen sich bei 400 ◦C an und kühlen simultan bis zur
Raumtemperatur TR von 20 ◦C ab. Abbildung 63 zeigt die eigentlichen Längen
l der Werkstoffe nach dem Abkühlen gegenüber den tatsächlichen Längen ltheor.
durch die gegenseitige Beeinflussung der Materialien im Verbundguss. Das ana-
lytische Modell zur Abschätzung der thermisch induzierten Spannungen σtherm.
ist im Anhang unter Unterabschnitt 12.2 aufgeführt.
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lFetheor.,20 ◦C
lFe20 ◦C
lFe400 ◦C
lAltheor.,20 ◦C
lAl20 ◦C
lAl400 ◦C
S355MC
AlSi10MnMg σZ
σD
Thermisch induzierte Dehnung
εtherm. in %
Thermisch induzierte Spannung
σtherm. in N/mm2
Aluminium - Deckschicht oben 0,18 126,7
Stahlkern -0,12 -258,5
Aluminium - Deckschicht unten 0,18 126,7
Abbildung 63: Entstehung von Eigenspannungen in der Umgussmatrix und im
Stahlkern
Damit wird ersichtlich, dass die Gussmatrix durch die thermischen Zugspannun-
gen σZ mit ε= 0,18% bereits nach dem Abguss vorbelastet ist und unter Last einen
geringeren Anteil elastischer Energien aufnehmen kann. Über die Biegewinkel α
innerhalb der Einzelschichten der Probe unter Biegung gemäß dem Prüfaufbau
lassen sich anschließend diemechanisch induzierten Spannungen σmech. ermitteln.
Aus der Summe der thermisch und mechanisch induzierten Spannungen σtherm.
bzw. σmech. lassen sich die resultierenden Spannungen σ der Flachproben unter
Biegelast berechnen. Das analytische Modell zur Abschätzung der mechanisch in-
duzierten Spannungen σmech. ist im Anhang unter Unterabschnitt 12.3 aufgeführt.
Für die Verbundflachprobe ergeben sich mithilfe des Berechnungsmodells die in
Tabelle 7 dargestellten Spannungen σ in den Einzelschichten.
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Tabelle 7: Resultierende Spannungen in den Einzelschichten der 2:2:2-
Verbundflachprobe unter Biegelast, vgl. Tabelle 8
εmech. εtherm. εS σ
Umguss oben (tU = 2mm) -0,13 % 0,18 % 0,05 % 35N/mm2
Stahlschicht oben (t = 1mm) -0,04 % -0,12 % -0,16 % −336N/mm2
Stahlschicht unten (t = 1mm) 0,04 % -0,12 % -0,08 % −168N/mm2
Umguss unten (tU = 2mm) 0,13 % 0,18 % 0,31 % 137N/mm2
Abbildung 64 zeigt den thermischen Einfluss der Vorbelastung der Materialien
bei einem Umgussverbund und die Auswirkung auf die Nachgiebigkeit bei bie-
gender Belastung anhand der Spannungs-Dehnungs-Verläufe dar. Gezeigt wird
derAusgangszustand der Verbundprobe vor der Belastung sowie der Endzustand
nach 1mm gefahrenem Stempelweg xS.
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Abbildung 64: AuswirkungderDeckschichtvorbelastungdurch thermische Span-
nungen auf die resultierende Biegesteifigkeit der Verbundflachpro-
ben im Gusszustand
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Wird das wirkende Biegemoment der reinen Aluminiumprobe MAl dem Biegemo-
ment der 2:2:2 Verbundflachprobe MHyb. 2:2:2 unter Einbeziehung der thermischen
Vorbelastung undderMaterialverteilung über denQuerschnitt gegenübergestellt,
ergibt sich für die Aluminiumflachprobe ein Biegemoment MAl von −26.680Nm
und für die Verbundflachprobe ein Biegemoment MHyb. 2:2:2 von −22.632Nm (vgl.
Abbildung 92). Die analytische Herleitung zeigt daher eine um 15,17% reduzier-
te Biegesteifigkeit der Verbundprobe gegenüber der Aluminiumflachprobe auf-
grund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten α der Materialien.
Der 4-Punkt-Biegeaufbau wird zum numerischen Abgleich in ein FE - Modell
in ABAQUSTM Version 6.14 übersetzt. Die Ermittlung der Stempelkräfte FS ge-
mäß dem Realaufbaus erfolgt einmal ohne vorherige Abkühlung und somit ohne
die dadurch entstehenden Eigenspannungen, sowie vergleichend nach vorheriger
Abkühlung von 400 ◦C bis auf Raumtemperatur TR von 20 ◦C. Die Berechnungen
zeigen, dass die numerischen Werte ohne die vorherige Abkühlsimulation deut-
lich zu hoch angesetzt werden und nicht den realen Ergebnissen entsprechen.
Sobald Zug-und Druckspannungen mit ind das FE-Modell einfließen, nehmen
die Stempelkräfte FS zur Biegung der Verbundflachproben ab. Die numerischen
Werte entsprechen in diesem Zustand den tatsächlichen Werten der Proben auf
dem Biegeprüfstand. Abbildung 65 stellt die numerischen Ergebnisse mit und
ohne ESP den realen Ergebnissen aus Abbildung 58 gegenüber.
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Abbildung 65: Simulationsergebnisse der Flachproben mit und ohne den Einfluss
thermisch induzierter Eigenspannungen
7.5.3 Aussichten der Verbundgussentwicklung
Die Problematik unterschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten α bei der
Herstellung metallischer Verbundbauteile und der Einfluss thermisch induzierter
Eigenspannungen auf das Bauteilverhalten zeigen sich bereits in den Arbeiten
zum Sonderforschungsbereich SFB/TR 10 bei der Herstellung von stahlverstärkten
Aluminiumstrangpressprofilen. Da der Matrixwerkstoff beim Abkühlen über sei-
ne Dehngrenze Rp hinaus belastet wird, führt eine äußere Beanspruchung zu
einer unmittelbaren Plastifizierung, weil keine elastischen Energien mehr aufge-
nommen werden können. [80] Bereits hier wird deutlich, dass „neben der Re-
duktion der Dehngrenze [...] das Auftreten derart hoher thermisch induzierter
Spannungen zu einer Reduktion der Steifigkeit“ führt. [88] Die von Max Wedekind
aufgeführten Maßnahmen, wie das Anpassen der Fertigungstemperatur und die
Erhöhung der Werkstoffdehngrenze sind als nicht erfolgsversprechend bewertet.
Andreas Fent weist in seiner Dissertation von 2002 den positiven Einfluss einer
Wärmebehandlung auf die Eigenspannungszustände von Aluminiumgussteilen
nach. Hier gilt es näher zu prüfen, in welchem Maße die Spannungszustände auch
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in metallischen Verbundbauteilen durch thermisches Vergüten reduziert werden
können. [26] Denkbarwäre, durch dieWahl eines Stahlwerkstoffesmit geringerem
Δα zurGussmatrixwie z. B. einemX5CrNi18-10 (1.4301) die thermisch induzierten
Eigenspannungen zu reduzieren.
Eine weitere aufgeführte Stellgröße ist das Volumenverhältnis der Werkstoffe
im Verbund zueinander. Während Wedekind den Zusammenhang für einachsi-
ge Spannungszustände bewertet, soll im Folgenden der Einfluss für mehrachsige
Spannungszustände, wie im Falle der biegenden Belastung am Verbundheck-
längsträger, bewertet werden. Eine entscheidende Abgrenzung bei der tieferen
Bewertung der thermischen Belastungen zu der Arbeit von Wedekind ist, dass
anders als beim Verbundstrangpressen bei Umgusshybriden der Stahlkern unter
dem wirkenden hydrostatischen Druck der Aluminiumschmelze ebenfalls einer
Druckbelastung ausgesetzt ist und diese Vorbelastung bei der Bewertung des me-
chanischen Verhaltens ebenfalls mit einfließen muss. Mit höherem Stahlanteil im
Querschnitt bliebe die Tragfähigkeit der Gussmatrix zwar weiterhin aus, der Bei-
trag des Stahls zur Biegesteifigkeit desVerbundbauteils nähmedadurch jedoch zu.
Bei gleicher Gesamtwandstärke t muss daher die Umgusswandstärke tU reduziert
werden, um das Hebelverhältnis zwischen Matrix und Kern zu begünstigen. Die
Abkühlsimulation zur Ermittlung der thermisch induzierten Eigenspannungen
beim bisherigen Volumenverhältnis von Al:Fe = 2:1 aus Abbildung 63 wird auf
ein Volumenverhältnis von Al:Fe = 1:3 geändert. Werden die Herleitungen aus
Unterabschnitt 12.2 und Unterabschnitt 12.3 nun vergleichend für eine Verbund-
flachprobe mit reduzierter Umgusswandstärke tU auf 1mm und damit bei einem
Lagenaufbau Al:Fe:Al von 1:4:1 durchgeführt, ergibt sich nach Berechnung des
resultierenden Biegemoments MHyb.1:4:1 nach [6], dass eine Steifigkeitserhöhung
der Verbundflachproben gegenüber einer gleichdicken Aluminiumreferenzprobe
von 23,74% zu erwarten ist.
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Abbildung 66: Resultierendes Biegemoment einer Verbundflachprobe mit Lagen-
aufbau Al:Fe:Al von 1:4:1 unter Biegelast
∑
MHyb.1:4:1 = ((128N/mm
2 · (46 · 2)mm2) · 2,5mm)+
((−273N/mm2 · (46 · 2)mm2) · 1mm)+
((63N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−1mm)) + ((146N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−2,5mm))
= −33.015Nm
Unter dem Aspekt des Lichtbaus sollte aus konstruktiver Sicht nun bewertet wer-
den, ob es bei gleicher Funktion effizienter ist, eine festgelegte Wandstärke t im
Guss mit Stahlkern auszustatten oder die Gusswandstärke t leicht zu erhöhen.
Die Berechnung zeigt, dass bei einem Lagenaufbau Al:Fe:Al von 1:4:1 eine Ver-
stärkung gegenüber einer 6mm dicken Aluminiumprobe von 14% zu erwarten
ist. Im Umkehrschluss lässt sich ermitteln, bei welcher Dicke t der reinen Alumini-
umprobe sich das BiegemomentMAl um14%erhöhen lässt.Wird dieGesamtdicke
t der Aluminiumprobe für die Herleitung gemäß Abbildung 92 als Ergebnisgrö-
ße zum Erreichen eines Biegemoments MAl von −25.936Nm gesetzt, ergibt sich
eine neue Wandstärke t von 7,8mm. Wird nun die Masse m mit einbezogen, hät-
te eine 7,8mm dicke Aluminiumflachprobe die gleiche Biegesteifigkeit wie eine
Verbundflachprobe mit einem Lagenaufbau Al:Fe:Al von 1:4:1 bei jedoch 18,7%
geringerem Gewicht m. Die reale Funktionalität bei einem Lagenaufbau Al:Fe:Al
von 1:4:1 muss weiterführend geprüft werden, da in der Realität die Lochung der
Bleche die Gewichtsunterschiede verkleinert.
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Die in Abbildung 51 aufgezeigten Verstärkungspotentiale über die Gesamtwand-
stärke t des Bauteils hinweg müssen daher unter Berücksichtigung der Vorbelas-
tung der Umgussmatrix und der Gewichtsbilanz gegenüber einer funktionsglei-
chen dickeren Aluminiumwand neu bewertet werden. Die exemplarische Herlei-
tung beschränkt sich auf die hier geprüfte Gesamtwandstärke t von 6mm und
kann gleichermaßen für alle weiteren gängigen Druckgusswandstärken adaptiert
werden.
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8 Umgusshybride unter Dauerbelastung
Zur Reduzierung von Verlusten in der Krafteinleitung werden die Relativbewe-
gungen zwischen Umgussmatrix und Stahleinleger zur Auslegung der Veranke-
rung genutzt (vgl. Abschnitt 7.3.1). Unter Betriebslast soll nun geprüft werden,
welche Auswirkung derartige Verschiebungen innerhalb der Probe auf die Le-
bensdauer von Umgusshybriden haben.
8.1 Herstellung der Verbundzugproben
Für die Dauerschwingprüfung wird eine hybride Flachzugprobengeometrie ent-
worfen, die sich im Druckguss umsetzen lässt. Im Gießprozess wird die vorgese-
hene Tallierung im Prüfbereich zunächst nur in Dickenrichtung abgebildet. Für
diverse Konstruktionsschleifen wurden Formfüllsimulationen durchgeführt, die
belegen, dass eine gleichzeitige Tallierung in Dicke und Breite ein zu starkes Bre-
chen der Schmelzfront und damit eine erhöhte Oxidbildung zur Folge hat. Somit
wird die Gussgeometrie erst abschließend auf Endkontur gefräst. Die Bleche sind
im belasteten Querschnitt mit konstant 2mm Umgusswandstärke tU umgeben.
Abbildung 67 zeigt die Endgeometrie der Verbundzugprobe nach der mechani-
schen Endbearbeitung.
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Abbildung 67: Prüfgeometrie der Verbundzugprobe mit eingegossenem
Lochblech
8.1.1 Probenumfang
Simultan zu den Varianten der Flachprobenhybride aus Abbildung 54 werden
Blechstreifen zur Integration in eine Zugprobengeometrie ausgelegt. Hier soll ei-
ne Aussage darüber getroffen werden, welchen Einfluss variierende Lochbilder
im Stahleinleger auf die Dauerbeständigkeit der Verbundproben haben. Der Ver-
suchsumfang umfasst neben einer ungelochten Referenz eine Variante mit der
fertigungstechnisch kleinstmöglichen Perforation von 2mm Lochdurchmesser D
sowie vergleichend dazu eine grobe Perforation mit 5mm Lochdurchmesser D.
Die jeweilige Lochanzahl nL ist so ausgelegt, dass Gewichtsunterschiede vernach-
lässigt werden können. Jegliche Grate am Blech werden in einem Gleitschleifvi-
brator entfernt. Abbildung 68 zeigt die Blechvarianten der Einlegebleche für die
Verbundzugproben. Die Bleche besitzen die Maße 11 x 86 x 2 mm.
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Abbildung 68: Blechvarianten zur gießtechnischen Integration in die
Verbundzugprobengeometrie
8.1.2 Gießtechnische Umsetzung der Geometrie
Die gießtechnischeUmsetzung der Verbundzugproben erfolgt identisch zumHer-
stellungsprozess der Flachproben (vgl. Abb. 57). Werkstoffseitig bleibt die Materi-
alkombination bei AlSi10MnMg als Gussmatrix mit S355MC als Stahleinleger be-
stehen. ZurAufnahmeder Bleche ist die fahrende Formhälftemit Stiften versehen,
auf denen die Bleche aufgesteckt und von der festen Formhälfte niedergehalten
werden. Die Bleche werden in die auf 190 ◦C vorgewärmte Gussform eingesetzt
und heizen sich durch die Wärmestrahlung und -leitung bis zum Schmelzekon-
takt auf eine Blechtemperatur TB = 80 ◦C auf. Abbildung 69 zeigt die geöffnete
fahrende Formhälfte mit eingesetzten Blechen.
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Gussparameter
Maschine: Bühler SC N/66
Gussmatrix: AlSi10MnMg
Trennmittel: SL 7477
TS = 720 ◦C
TF = 190 ◦C
TB = 80 ◦C
Entlüftungssystem
Gusskavität
Einlegeblech
Auswerfer
Gussteilanschnitt
Anschnittsystem
Fahrende Formhälfte
Kaltkammerdruckguss
Abbildung 69: Fahrende Formhälfte mit eingesetzten Blechen zur Herstellung der
Verbundzugproben
Zur Sicherung der Probenqualität werden die Versuchsproben anschließend eben-
falls geröntgt. Hier wird sowohl auf kritische Poren und Lunker im Prüfbereich
als auch auf die vollständige Infiltration der Lochbleche und deren korrekte La-
ge in der Gussmatrix geachtet. Die Verbundproben zeigen mit reproduzierbarer
Qualität keine Auffälligkeiten im Gusszustand. Während bei den Flachproben die
Vergütung der Teile ausbleibt, durchlaufen die hybriden Zugproben die serien-
gemäße Wertschöpfungskette von Aluminiumdruckguss-Karosseriebauteilen. Im
weiteren Verlauf sind die Gussteile erneuten Temperaturgradienten ausgesetzt,
auf die Gussmatrix und Stahleinleger durch die unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten α anders ansprechen. Dies umfasst die vergütende T7-
Wärmebehandlung mit anfänglichem Lösungsglühen für 60min bei 460 ◦C zur
Lösung der Legierungselemente in den Aluminiumkristallen. Durch das folgen-
de Abschrecken bei 100% Luft werden Ausscheidungen unterdrückt, sodass sich
eine gleichmäßig feine Verteilung der Legierungselemente im Aluminiumkristall
einstellt. Bei abschließenderWarmauslagerung für 120minbei 255 ◦Csteigern fein-
verteilte Ausscheidungen die Festigkeit der Matrix. [28] Erst anschließend erfolgt
die Bearbeitung der Proben auf Endkontur. Die Gussteile werden abschließend
mit einem KTL-Überzug finalisiert, der bei 180 ◦C 50min lang eingebrannt wird.
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Abbildung 70 zeigt die seriengemäße Vergütung der Verbundzuproben.
Prozessparameter Prozessparameter
F - Zustand T7 - Wärmebehandlung Prüfgeometrie Einzelteil - KTL
60min - 460 ◦C
100% Luftabschreckung
120min - 255 ◦C
50min - 180 ◦C
Abbildung 70: Wertschöpfungskette zur Vergütung der Verbundzugproben
8.2 Dauerfestigkeiten der Verbundzugproben
8.2.1 Prüfaufbau
Die finalisierten Verbundzugproben werden anschließend auf einer vertikalen
DYNA-MESS-Schwingprüfmaschine einer Dauerbelastung unterzogen. Die Prü-
fung erfolgt zugschwellend mit einem Spannungsverhältnis R von 0,1. Die aufge-
brachten Lastspiele wirken mit einer Frequenz f von 10Hz. Geprüft wird auf vier
unterschiedlichen Kraftniveaus F von 5.400 N als Maximum über 4.950 N, 4.500
N und 4.050 N. Als Abbruchkriterium wird das Erreichen einer Lastspielzahl N
von 1.000.000 definiert, womit die Probe als Durchläufer gilt. Zur Erstellung der
Wöhlerlinien werden für jedes Kraftniveau F vier Proben getestet. Abbildung 71
zeigt den Aufbau zur Dauerschwingprüfung der Verbundzugproben.
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Prüfparameter
Maschine: DYNA-MESS
Ergebnissgröße
N
Beweglicher Spannkopf
Zugprobe
Fester Spannkopf
Dauerschwingprüfung
R = 0,1
f = 10Hz
4.050 N
4.500 N
5.400 N
4.900 N
F =
Abbildung 71: Aufbau zur Dauerschwingprüfung der Verbundzugproben
8.2.2 Ergebnisse der Dauerfestigkeitsprüfung
Ziel der Verbundgussentwicklung ist es, bei kleinerer Auslegung durch Mischbau
die gleiche Funktionalität wie ein reines Aluminiumbauteil zu gewährleisten. Die
Gegenüberstellung der Wöhlerlinien soll daher zeigen, ob die Festigkeit der Ver-
bundproben bei gleichem Kraftniveau F gegenüber einer reinen Aluminiumprobe
mindestens gleichwertig ist. Die Aluminiumreferenzproben zeigen eine auffällig
hohe Streuung. Beim höchsten Kraftniveau F von 5.400 N variieren die Lastspiele
N bis zum Probenversagen von 157.630 bis 365.400. Die Streuung der niedrigeren
Kraftniveaus bewegt sich im gleichen Bereich. Obwohl auf den Kraftniveaus F
von 4.500 N und 4.050 N jeweils Durchläufer produziert werden konnten, ist die
Streuung zu den weiteren Proben dieser Niveaus sehr hoch. Die Verbundproben
mit integriertem Lochblech mit kleinen Löchern zeigen eine reproduzierbare Qua-
lität. Das höchste Kraftniveau F bewegt sich zwischen 277.914 und 189.223 Last-
wechseln. Jeweils bei den Kraftniveaus 4.500 N und 4.050 N können Durchläufer
produziert werden. Die Streuung der Durchläuferkraftniveaus ist mit ± 200.000
Lastwechseln deutlich geringer als bei der reinen Aluminiumprobe. Die Verbund-
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proben der Bleche mit großen Löchern können die angesetzten Kraftniveaus nicht
halten und fallen auffallend früh aus. Um dennoch verwertbare Wöhlerlinien ge-
nerieren zu können, werden die Kraftniveaus F je um eine Stufe reduziert. Die
höchste Belastung liegt hier bei 4.950 N und geht runter auf 3.600 N. Während bei
F = 4.500 N die Streuung bei lediglich 15.270 Lastwechseln liegt, nimmt diese auf
dem nächst niedrigeren Kraftniveau von 4.050 N sogar deutlich zu. Eine Messung
übersteigt das Lastspielniveau des niedrigeren Kraftniveaus. Ein Durchläufer fin-
det sich bei 3.600N.DieWöhlerlinienwerdennachBMW-eigenemGroupstandard
über die Mittelwerte und Streubereiche der geprüften Probenvarianten gebildet.
Diese definieren eine 10%-, 50%- und 90%-Ausfallwahrscheinlichkeit für jede
Probenvariante. Die Steigung der Aluminium-Geraden ist deutlich steiler als die
der Verbundproben. Über die geprüften Kraftniveaus hinweg ist nur ein geringer
TrenddesBauteilverhaltens zuerkennen.WährenddieVerbundprobenmit großen
LöchernvergleichbareDauerfestigkeitenwiedieAluminiumprobenaufweisen, ist
die Beständigkeit der fein perforierten Lochbleche deutlich höher. Bei gleichem
Kraftniveau F halten die Verbundproben mit feinen Löchern länger durch als die
Referenzproben aus Aluminium und die Verbundproben mit großen Löchern.
Abbildung 72 stellt die Ausfallzeitpunkte der Proben sowie die Wöhlerlinien der
untersuchten Probenvarianten grafisch gegenüber. Die Wöhler-Diagramme der
einzelnen Varianten sind im Anhang im Unterabschnitt 12.1 zu finden.
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Abbildung 72: Gegenüberstellung der Wöhlerlinien der untersuchten
Zugprobenvarianten
Die Aluminiumproben zeigen im Röntgenbild eine starke Porenbildung im Prüf-
querschnitt, während die Verbundproben keine bis minimale Gussfehler aufwei-
sen. Die Einlegebleche reduzieren imUmguss die zu füllendeWandstärke t auf die
Umgussdicke tU und begünstigen so das Abkühlverhalten und mindern auch das
Auftreten von Gussfehlern. Festzuhalten ist, dass in der gezeigten Prüfgeometrie
die Integration eines nicht stofflich angegundenen Stahlbleches in der Gussmatrix
keine negativen Auswirkungen auf die Dauerfestigkeit gegenüber einer mono-
lithen Probe hat. Dennoch zeigt sich bei denVerbundproben, dass gegenüber einer
Probe mit ungelochtem Blech die gelochten Bleche früher versagen. Vergleichbar
zur Auswirkung auf die Verbundsteifigkeit aus Unterunterabschnitt 7.4.2 zeigt
sich ebenfalls, dass eine möglichst feine Verankerung zwischen Gussmatrix und
Blecheinleger die höchste Dauerfestigkeit der Verbundproben aufweist. Als ein
beitragender Faktor ist das gleichmäßige Lochbild und damit die homogenen
Restquerschnitte innerhalb der Gussmatrix zu sehen, wodurch eine geringere
Verteilung der Spannungsgradienten unter Last zu erwarten ist. Beim groben
Lochbild hingegen schwanken die Aluminiumwandungen im Querschnitt stark,
wodurch sich lokale Spannungsspitzen ausbilden, die zum vorzeitigen Ausfall
führen.
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8.2.3 Diskussion der Dauerfestigkeitswerte
Das aufgezeigte Probenverhaltenwird in dieser Versuchsreihe lediglich für einVo-
lumenverhältnis vonAluminiumzu Stahl über denQuerschnitt von 2:1 analysiert.
Die Erkenntnisse aus Unterunterabschnitt 7.5.3 zeigen, dass das Verhalten metal-
lischer Verbundgussproben entscheidend von der thermischen Vorbelastung der
Gussmatrix abhängt. Daher wäre weiterführend zu prüfen, ob sich das Verhalten
der Verbundproben bei zunehmender Gesamtwandstärke t und damit einem sich
ändernden Volumenverhältnis von Aluminium und Stahl über den Querschnitt
in die Ergebnisse aus Abbildung 72 einreiht.
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9 Gießtechnische Umsetzung des Verbundhecklängsträgers
Eine gravierende Limitierung beim Übertrag der Berechnungsergebnisse aus der
MPTO auf das Realbauteil liegt in der beschränkten Abbildung fertigungstech-
nischer Restriktionen im numerischen Modell (vgl. Unterabschnitt 5.6). Für die
Umsetzung des Verbundhecklängsträgers muss die in Unterabschnitt 5.4 ermittel-
te Einlegergeometrie auf Basis der Erkenntnisse der Versuche an Kleinteilproben
modifiziert werden.
9.1 Fertigungsgerechte Modifikation der Einlegertopologie
Zunächst sind dem Optimierungsergebnis manuell Verbindungsbrücken anzufü-
gen, die die freistehenden Segmente zu einer Geometrie vereinen. Abbildung 73
zeigt die notwendigeAdaption vonMaterial zur numerisch ermitteltenGeometrie
der MPTO. Als Modifikationen sind die Bereiche gekennzeichnet, die zwecks Fer-
tigbarkeit angefügt werden. Da die freistehende Insel im unteren Bereich lediglich
eine Wandstärke t von 0,5mm hat, wird dieses Segment entfernt.
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Stahlverteilung nach MPTO Fertigungsgerechte Anpassung der Struktur
Modifikationen
MPTO Design
Abbildung 73: Fertigungsgerechte Adaption der numerisch ermittelten
Einlegergeometrie
Im Verbundguss reicht ein reiner Kraftschluss zwischen den Verbundpartnern zur
Lasteinleitung nicht aus (vgl. Abbildung 58und Abbildung 59). Zur formschlüssi-
gen Verankerung des Stahlkerns wird dieser mit Rundlöchern des Durchmessers
D = 5mm versehen. Die Stegbreite S zwischen den Löchern beträgt 10mm und
beeinflusst so mit ausreichend verbleibendem Querschnitt die Tragwirkung des
Stahls nur geringfügig.WieAbbildung 49veranschaulicht, bildet der Stahlkerndie
Konturen des Innenraums mit ab. Dementsprechend formt sich die lastoptimier-
te Gestalt nicht als zweidimensionale Stahlplatte, sondern als dreidimensionale
Struktur aus. Zur Aufnahme des Stahleinlegers in der Form sind die Bohrungen
zur Befestigung des Luftfederbeins mit Einschraubpins versehen. Die Führung
des Zugstempels für die spätere Biegeprüfung macht eine mittige Aussparung
der Geometrie notwendig. Abbildung 74 zeigt den fertigen Stahleinleger auf Ba-
sis der MPTO-Ergebnisse als Einlegekern im Verbundbauteil. Das Material bleibt
nach den Kleinteilversuchen der höherfeste, kaltgewalzte Stahl S355MC (1.0976).
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Vorderansicht Rückansicht
Formaufnahmen
Abbildung 74: Umsetzung des topologisch optimierten Stahleinlegers
9.2 Lagerung des Stahleinlegers in der Druckgussform
Da ein vollständiger Umguss des Stahlkerns realisiert werden soll, muss dieser
quasi freischwebend in der Form platziert werden. Zudem muss er den herr-
schenden Belastungen im Druckgießprozess standhalten können. Dies bedeutet
zum einen, dass die Geometrie durch die einströmende Schmelze keinen Schaden
nimmt, und zum anderen, dass eine ortsgenaue Integration im Gussteil gewähr-
leistet ist. Wesentlich ist hier zunächst die Fahrbewegung bis zum Schließen der
Formhälften, bei der der Einleger gegen ein Herausfallen gesichert sein muss. Im
Formfüllprozess trifft die Schmelzefront mit einem Druck P von 600 bar auf den
Einleger. Auch hier muss die Lagerung in X-, Y- und Z-Richtung gesichert sein,
um den Einleger im Bauteil in seiner gewünschten Position zu halten. Da für die
Prototypenherstellung eine Serienform umgebaut wird, soll die Aufnahme des
Einlegers durch möglichst wenig Umbauten realisiert werden.
Grundsätzlich besteht die Option, den Stahleinleger auf der fahrenden oder der
festen Seite einzusetzen. Hier muss auf mögliche Kollisionsrisiken beim Zufahren
der Form mit dem eingesetzten Stahlteil geachtet werden. Die topfartige Feder-
beinaufnahme des Hecklängsträgers wird gießtechnisch über einen Kernschieber
auf der fahrenden Formhälfte abgebildet (vgl. Abb. 33). Dieser wird in Z-Richtung
zugestellt und bei geschlossener Form durch die feste Seite mechanisch verriegelt,
um ein Aufdrücken durch den Schmelzedruck zu verhindern. Im Prozessablauf
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bedeutet dies, dass die Zustellung des Kernschiebers erfolgt, bevor die Formhälf-
ten schließen. Durch die dreidimensionaleGestalt des Stahleinlegers (vgl. Abb. 74)
würde dieser, wenn in der festen Seite gelagert, mit dem Kernschieber kollidieren.
Daher ist eine selbstständig haltende Lagerung des Einlegers am Kernschieber
selbst notwendig. Abbildung 75 zeigt die Formhälften der Versuchsform sowie
die Fläche am Kernschieber, an der der Stahleinleger befestigt wird.
Fahrende Formhälfte Feste Formhälfte
GießkammerAnschnittsystem
Kernschieber
Überhang zur
mechanischen Verriegelung
des Schiebers
Gusskavität
Abbildung 75: Fahrende und feste Formhälfte zur Herstellung des
Verbundhecklängsträgers
Am Kernschieber werden an den Verschraubungspunken des Luftfederbeins ko-
nische Aufnahmen eingearbeitet, an deren Grund SmCo - Magnete eingelassen
sind. Auf der Gegenseite wird der Stahleinleger mit Aluminium-Einschraubpins
versehen (vgl. Abbildung 74). Da diese an den Bohrungen zur Befestigung des
Luftfederbeins sitzen, werden sie im Laufe der Rohteilbearbeitung automatisch
entfernt. Die Umgusswandstärke tU, eingestellt durch die eingeschraubten Pins,
wird nach den Erkenntnissen aus Unterunterabschnitt 7.5.3 auf 1mm reduziert.
Der BohrungsdurchmesserD imGussteil beträgt 14mm.Die entsprechenden Boh-
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rungen im Stahleinleger von D = 16mm belassen so nach der Bearbeitung die
gewünschten 1mm Restwandstärke zum Stahl. Damit verbleibt ein 1mm dicker
Ring des Einschraubpins im Gussteil. Die vollständige Abschirmung des Stahls
ist so gewährleistet. Mit je einer Haltekraft FH von 40N tragen die drei eingesetz-
ten Magnete bei einer Fallbeschleunigung g von 9,81m/s2 rund 12,24 kg. [65] Die
notwendige Tragkraft zur Fixierung des Stahleinlegers (= 0,71 kg) in der Form
ist damit gegeben. Abbildung 76 zeigt die konischen Aufnahmen mit eingesetz-
ten Magneten am Kernschieber sowie die dazugehörigen Einschraubpins in den
Lagerstellen des Stahleinlegers.
Einlegeraufnahmen
Einschraubpins
Kernschieber
Stahleinleger
Stahleinleger
Innensechskantschraube
Konusaufnahme
SmCo - Magnet
tU = 1mm
Abbildung 76: Lagerung des Stahleinlegers am Kernschieber der beweglichen
Formhälfte
9.3 Versuchsaufbau und Durchführung
Die Stahleinleger werden auf einer Kaltkammer-Druckgussmaschine Evolution
400D der Firma Bühler unter Serienbedingungen eingegossen. Der Stahleinleger
wird vor jedem Schuss manuell in die Form eingesetzt. Die Umgussmatrix ist wei-
terhin eine AlSi10MnMg-Druckgusslegierung, die in der Versuchsreihe bei einer
Schmelzetemperatur TS von 700 ◦C vergossen wird. Die Oberfläche wird kurz vor
dem Einsetzen des Stahlkerns von Verunreinigungen und Fetten befreit, um die
Benetzung zu begünstigen. Der Trennmittelauftrag auf die Form erfolgt ebenfalls
vorher. Der Einleger wird nur geringfügig vorgewärmt, indem die Versuchstei-
le nahe dem Schmelzofen gelagert sind. Zum Zeitpunkt des Einsetzens hat die
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Stahloberfläche eine Temperatur T von 39,1 ◦C. Die weitere Temperaturzunahme
des Stahls bis zum Schmelzekontakt erfolgt durch Wärmestrahlung der auf 160 ◦C
aufgeheizten Druckgussform. Vom Zeitpunkt des Einlegens bis zum Schuss ver-
gehen 40 s. Ein erneutes Öffnen der Form nach 40 s zur Temperaturmessung am
Stahl zeigt eine Blechtemperatur TB von 80 ◦C. Abbildung 77 zeigt den eingesetz-
ten Stahleinleger in der geöffneten fahrenden Formhälfte und die Gießparameter
zur Bauteilherstellung.
Kernschieber
Stahleinleger
Bauteilanschnitt
Fahrende
Formhälfte
(inkludiert den
Kernschieber)
Gießparameter
Bühler Evolution 400D
Gussmatrix: AlSi10MnMg
Einleger: S355MC
TS = 700 ◦C
TF = 160 ◦C
TB = 80 ◦C
Abbildung 77: Fahrende Formhälfte mit eingesetztem Stahleinleger sowie Guss-
parameter zur Herstellung des Verbundhecklängsträgers
Die Entnahme des Gussteils erfolgt automatisch mit anschließender Sprühküh-
lung. Am Gießplatz erfolgt eine erste Sichtkontrolle, ob der Stahleinleger vollstän-
dig umgossen ist. Des Weiteren geben die herausstehenden Einschraubpins ein
Indiz, ob der Einleger durch den Gießdruck verkippen konnte. Liegen die drei
Teller zur Sicherung der Umgusswandstärke tU von 1mm Abstand zur Form (vgl.
Abb. 76) plan zur Gussoberfläche, liegt der Stahleinleger korrekt im Bauteil. Es
werden insgesamt neun Versuchsteile mit eingegossenem Stahleinleger gefertigt.
Da es sich um die Serienform des Hecklängsträgers handelt, sind im Gussteil
auch die Rippen abgebildet. Diese werden anschließend auf einem Bearbeitungs-
zentrum entfernt. Abbildung 78 zeigt das Bauteil nach der Entnahme aus der
Gussform.
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Pressrest
Anschnittsystem
Entlüftung Einlegerbereich
Lagerstellen
Hecklängsträger
Abbildung 78: Versuchsbauteil nachEntnahmeausderGussform inkl.Anschnitts-
und Entlüftungssystem
Über Sichtprüfung wird sichergestellt, dass ein vollständiger Umguss des Stahl-
kerns erfolgt ist. Trotz der reduzierten Umgusswandstärke tU auf 1mm konnte
eine fehlerfreie Formfüllung erfolgen. DieVersuchsteile durchlaufen anschließend
das Serienröntgenprogramm zur Detektion von Gussfehlern in bauteilkritischen
Bereichen. Die Röntgenprüfung zeigt keine Problemstellen in Form von Lunkern
oder Porositäten im Bereich des Einlegers. Des Weiteren wird in der Röntgen-
ansicht die Infiltration der Löcher im Einleger geprüft. Hier sind ebenfalls keine
Fehlstellen erkennbar. Eine metallurgische Schliffprüfung zeigt, dass eine gute
Benetzung der Stahloberfläche bei gleichzeitigem Ausbleiben intermetallischer
Phasen erzielt wurde. Abbildung 79 zeigt die Bilder der Röntgenprüfung sowie
den Schliff im hybriden Bauteilsegment.
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Röntgenparameter
UR = 12 kV
I = 12A
Matrix Tec. XCT-2000XLV
Abbildung 79: Röntgenprüfung am Hecklängsträger mit eingegossenem
Stahleinleger
Beim flächigen Freischneiden quaderförmiger Proben zwecks Scherprüfung zur
Bemessung der Anbindungsqualität zeigt sich ein sofortiges Ablösen der Alu-
miniumschichten vom Stahlkern. Eine mögliche stoffliche Anbindung der Werk-
stoffe trotz Ausbleibens intermetallischer Phasen durch Interdiffusion ist nicht
erkennbar. Die Übertragung von Scherkräften zwischen den Verbundschichten
ist daher nicht zu erwarten, weshalb eine scherende Prüfung nicht weiterver-
folgt wird. Die Integration des Stahleinlegers beeinflusst den Seriengießprozess
nicht. Der Stahlkern liegt im Bauteil vollständig von Aluminium umgeben und ist
somit vor elektrolytisch wirkenden Medien abgeschirmt. Ob die Korrosionspro-
blematik durch den vollständigen Umguss des Stahls unterbunden wird, muss in
weiterführenden Untersuchen bestätigt werden. Die Verbundbauteile durchlau-
fen die Wertschöpfungskette der Serie zur Bauteilvergütung (vgl. Abbildung 70).
Weder die seriengemäße Verzugsmessung noch das Verhalten im Richtprozess
sind auffällig. Die Versuchsbauteile werden anschließend der Zugprüfung gemäß
Unterabschnitt 4.3 unterzogen.
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10 Statische Bauteilprüfung
10.1 Versuchsaufbau und Durchführung
Entsprechend dem Ersatzlastfall aus Abbildung 34 erfolgt die Installation auf ei-
ner Zwick Roell Z020-Universalprüfmaschine. Die Prüfparameter entsprechen den
Vorgaben aus Unterunterabschnitt 4.3.1. Wie eingehend definiert, ist die Mess-
größe der Stempelweg xS bis zum Erreichen der maximalen Stempelkraft FS von
13,44 kN. Im Realversuch wird zur Validierung der Wiederholgenauigkeit jedes
Bauteil sieben Mal geprüft. Der Mittelwert x wird aus den Messwerten von je fünf
geprüften Bauteilen errechnet. Als Varianten werden die Grundgeometrie, das
Serienbauteil sowie das Verbundbauteil geprüft. Abbildung 80 zeigt den realen
Prüfaufbau.
Kraftmessdose 20 kN
Aufnahme Zugstempel
Fixierung
Gussteilaufnahme
Zugstempel (unterhalb)
Fixierung
Verbundhecklängsträger
Prüfparameter
Zwick Roell Z020
FV = 450N
xS = 1mm
vS = 5 mm/min
Ergebnisgröße
FS in kN
Abbildung 80: Prüfaufbau zur Messung der Biegesteifigkeit des
Verbundlängsträgers
10.2 Bauteilsteifigkeiten im Vergleich
Die Grundgeometrie sowie das verrippte Serienbauteil zeigen eine gute Korrelati-
on zu den numerisch ermittelten Werten. Auf dem realen Zugprüfstand wird ein
Stempelweg xS von 1,017mm für die unverrippte Grundgeometrie und 0,795mm
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für den verrippten Serienhecklängsträger erreicht. Die Standardabweichung σS
wird lediglich für die Wegwerte beim Erreichen der Maximalkraft FS von 13,44 kN
aufgeführt. Mit einer Abweichung von unter ±5% um den Mittelwert x im Ver-
gleich zu den Simulationswerten bilden die Ergebnisse der Simulation für die
monolithen Bauteilvarianten die Realität ab. Das Verbundbauteil liegt mit einem
Mittelwert x von 0,898mm allerdings deutlich über der numerischen Prognose
von 0,695mm. Wird die Standardabweichung σS einbezogen, liegt der minimale
Stempelweg xS bei 0,853mm Abbildung 81 zeigt die Wegmesswerte der Realbau-
teile gegenüber den numerisch ermittelten Werten.
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Abbildung 81: Ergebnisse der Zugprüfung an den realen Bauteilen zum Abgleich
der Simulation
Obwohl die Verbundbauteile auf dem Prüfstand eine Verstärkung gegenüber der
Grundgeometrie von 17,6% zeigen, weichen sie weiterhin um 22,6% vom nu-
merisch prognostizierten Stempelweg xS ab. Mögliche Einflussfaktoren auf die
Abweichung zwischen Simulation und Realwert werden nachfolgend diskutiert.
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10.3 Diskussion der Biegesteifigkeiten
10.3.1 Einfluss der Sandwichumsetzung
Im Unterunterabschnitt 7.2.1 wurde auf das reduzierte Verstärkungspotential
durch eine invertierte Sandwichbauweise eingegangen.Derdeutlich steifere Stahl-
werkstoff (E = 210GPa) übernimmt die Rolle des Kernmaterials, während das
schwächere Aluminium (E = 70GPa) die Deckschichten bildet und so unter Bie-
gung die größten Spannungen σ erfährt. Die MPTO hingegen nimmt eine Stahl-
präsenz über den gesamten Querschnitt an und spricht dem Bauteil so eine zu
hohe Biegesteifigkeit EI zu. Die prognostizierte Bauteilsteifigkeit EB ist damit zu
hoch angesetzt. Abbildung 82 zeigt exemplarisch die Spannungsverteilung über
den Querschnitt einer Biegeprobe im Modell der MPTO und im Realbauteil.
Annahme MPTO Realbauteil
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Abbildung 82: Spannungsverteilung über den Querschnitt eines Biegebalkens, i.
A. a. [68]
Für die Einteilung zwischen Design-Bereich und Frozen-Bereich zur örtlichen
Begrenzung des Stahlvolumens VFe innerhalb der MPTO müsste umlaufend ei-
ne 1mm Schicht des Design-Bereiches dem Frozen - Bereich zugeteilt werden
um einen Umguss abzubilden (vgl. Abb. 39). Für eine direkte Berücksichtigung
innerhalb der MPTO-Iterationen bedarf es einer Weiterentwicklung des Optimie-
rungsmodells. Um den Einfluss dennoch einschätzen zu können, wird die finale
Gestalt des Verbundhecklängsträgers (vgl. 25. Iteration in Abb. 40) gesondert als
numerisches Schalenmodell mit Laminataufbau im Hybridbereich ausgeführt, bei
dem die Zuweisung von 1mm Aluminiumumguss um den Stahlanteil definiert
ist. Der Stempelweg xS am Hecklängsträger nimmt um 8,2% auf 0,757mm ab.
Abbildung 83 ergänzt Abbildung 40 um die Werte bei 1mm Umgusswandstärke
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Abbildung 83: Auswirkung auf die Verformung am Hecklängsträger durch 1mm
Umgusswandstärke
Bewertet man die Bauteilsteifigkeit EB, definiert als die notwendige Stempelkraft
FS für 1mm Stempelweg xS, bedeutet das bereits einen Abfall von 20,59 kN/mm
auf 18,90 kN/mm. Die 1mm-Aluminiumschicht um den Stahlkern bringt den Ef-
fekt der Bauteilversteifung unter das Niveau des verrippten Serienbauteils mit
19,23 kN/mm.
10.3.2 Einfluss der rein formschlüssigen Anbindung
Während die MPTO einen verlustfreien Phasenübergang annimmt, erfolgt in der
Realität die Krafteinleitung vom Aluminium in den Stahleinleger ausschließlich
über die Durchbrüche im Blech als Formschlusselemente. Wird nun der in Ab-
bildung 83 dargestellte Sandwichzustand aufgegriffen und in der numerischen
Betrachtung ein Reibkontakt von gängigerweise μ = 0,19 (vgl. [61]) zwischen
der Gussmatrix und dem Einleger definiert, zeigt sich auch hier eine Zunahme
des resultierenden Stempelweges xS. Übertragen auf die Zugprüfung am Ver-
bundbauteil, reduziert sich in der Simulation bei Ausbleiben der Anbindung der
Stempelweg xS auf 0,885mm und bewegt sich so im Streubereich des realen Ver-
bundbauteils.DieDifferenz zumModellaufbaubei 100%-Anbindungmit 0,75mm
beträgt knapp 15,3%. Einflüsse durchAufschrumpfen derMatrix auf den Einleger
sind im Modell nicht bewertet. Abbildung 84 zeigt den numerischen Einfluss von
Stoff- und Formschluss innerhalb des Verbundhecklängsträgers.
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Durch Ausbleiben der Anbindung im numerischen Modell fällt die Bauteilsteifig-
keit EB von zuvor 18,90 kN/mm auf 16,43 kN/mm.
10.4 Einfluss der fertigungstechnischen Restriktionen
Abschließend sollen die vorab aufgeführten fertigungstechnischen Einflüsse auf
das tatsächliche Bauteilverhalten und deren Rückführung in das numerische Mo-
dell aufgezeigt werden. Da sich durch die notwendigen Modifikationen des Stahl-
einlegers gegenüber der mittels MPTO ausgelegten Topologie ebenfalls das Ge-
wicht m des Verbundbauteils reduziert hat, wird im Folgenden die Bauteilsteifig-
keit EB auf 1 kg normiert. In Abbildung 85 zeigt sich, dass sowohl die invertierte
Sandwichbauweise als auch das Ausbleiben der stofflichen Anbindung den größ-
ten Einfluss auf die gewichtsbezogene Verstärkung haben. Werden alle Faktoren
im numerischen Detailmodell berücksichtigt, gleichen sich die Berechnungser-
gebnisse den realen Werten des Verbundbauteils an. Die lokale Verstärkung des
Serienbauteils durch Gussrippen erhöht die spezifische Bauteilsteifigkeit EBspez.
um 35,6%, während die Integration des Stahlkerns im Verbundbauteil lediglich
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um 13,3% verstärken kann. Abbildung 85 stellt die realen den berechneten spezi-
fischen Bauteilsteifigkeiten EBspez. gegenüber und veranschaulicht den jeweiligen
Einfluss der aus fertigungstechnischer Sicht notwendigen Modifikationen. Die
VorbelastungderGussmatrixdurchZugeigenspannungenwurde imDetailmodell
nicht bewertet und sollteweiterführenduntersuchtwerden. Eswäre denkbar, dass
sich der Simulationswert von aktuell 1,19 kN/mm/kg weiter dem Realwert annä-
hert.
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Abbildung 85: Numerische und reale spezifische Bauteilsteifigkeiten der unter-
suchten Varianten im Vergleich
Die prognostizierte Bauteilsteifigkeit EB aus der MPTO Berechnung muss daher
durch die Einflussfaktoren der Praxis relativiert werden. Bezieht man diese mit
ein, gleicht sich die Simulation den realen Ergebnissen an. In derRealität zeigt sich,
dass das Verbundbauteil im Ersatzlastfall nicht an die Funktion des verrippten Se-
rienbauteils herankommt. Zweiteres zeigt unter gewichtsgleichheit weiterhin eine
19,6% höhere Bauteilsteifigkeit EB als der neu entwickelte Verbundhecklängsträ-
ger. [98]
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Gängige Methoden zur lokalen Steifigkeitserhöhung von Gussbauteilen gehen
mit erhöhtem Bauraumbedarf einher. Bei monolither Bauweise kann die Bau-
teilfunktion über Gussrippen oder Wandstärken skaliert werden. Der in dieser
Arbeit verfolgte Ansatz der Integration von Stahlkernen zeigt eine alternative
Konstruktionsmethodik zur Verstärkung von Druckgussbauteilen ohne zusätzli-
chen Bauraumbedarf.
Die MPTO zur Auslegung einer lastgerechten Stahleinlegergeometrie für
Karosserie-Druckgussbauteile bietet die Möglichkeit, Bauraum, Gewichts- und
Materialvorgaben einzubeziehen, ohne dass sich im Zuge der Optimierung die
äußere Bauteilgestalt ändert. Die Übertragbarkeit der MPTO von bislang Volu-
menmodellen auf in der Industrie gängige Schalenmodelle erreicht eine Verbesse-
rung der Bauteilsteifigkeit, ist in ihrer Optimierung beimehrachsigen Belastungen
jedoch beschränkt. Da Schalenmodelle die hier relevante Dimension der Quer-
schnittsdicke nicht abbilden, bezieht das Optimierungstool hinsichtlich leichtbau-
gerechter Auslegung entscheidendes Optimierungspotential nicht mit ein. Die
MPTO kann zum heutigen Stand bei großflächigen Schalenbauteilen nur genutzt
werden, um unter festen Randbedingungen eine flächig optimale Verteilung einer
zweiten Phase zu designen. Auf dieser Basis gilt es, einen geeigneten Einlegekern
zu entwickeln, der aus mechanischer, gießtechnischer und kostenseitiger Sicht die
Bauteilvorgaben erfüllt.
Ein entscheidender Einflussfaktor auf die Funktion des Bauteils ist die Kraft-
übertragung zwischen der schwächeren Umgussmatrix und dem verstärkenden
Einlegekern. Eine reproduzierbare flächige stoffliche Verbindung der Phasen ist
bislang nicht beherrschbar. Zudem führt die Ausbildung spröder intermetalli-
scher Phasen zu frühzeitigem Bauteilversagen. Ohne stoffliche Anbindung ist
eine hohe Eigensteifigkeit des Einlegekerns notwendig, um die Gussmatrix unter
Biegung dennoch tragend zu unterstützen. Lochblechstrukturen zeigen hier ge-
wichtsbezogen die höchste Biegesteifigkeit und lassen sich anforderungsgerecht
fertigen. Die Lastübertragung zwischen Matrix und Kern kann ebenso über eine
formschlüssige Verklammerung des Stahls erfolgen. Zwar reduziert die Perforati-
on des Einlegers das Flächenträgheitsmoment und damit dessen Biegesteifigkeit,
jedoch erhöht sie gleichzeitig die Krafteinleitung der Gussmatrix in den Einleger
und damit die Biegesteifigkeit des gesamten Verbundes.
Der entscheidende Faktor zur effizienten Wirkweise eines eingegossenen Stahl-
122 11 Zusammenfassung und Ausblick
kerns gegenüber einer gleichdicken Aluminiumwand ist die Umgusswandstärke,
die den Stahlkern im Gussteil umgibt. Durch die unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten der Umgussmatrix zum Stahlkern werden im Fertigungs-
prozess thermische Eigenspannungen induziert. Solange die Gussmatrix span-
nungsbehaftet ist, können die Deckschichten keine elastische Energie aus einer
wirkenden Belastung tragen. Um dennoch eine Verstärkung bei gleicher Gesamt-
wandstärke zu erzielen, muss der Stahlkern entsprechend massiv ausgeführt sein
oder die Umgussstärke entsprechend reduziert werden. Im untersuchten Ver-
bundguss lässt sich eine Steifigkeitserhöhung daher aus mechanischer und gieß-
technischer Sicht erst ab einer Gesamtwandstärke von 6mm erzielen. Ein wich-
tiger Aspekt ist der Einbezug des Leichtbaupotentials bei Umgussansätzen. Das
Verhältnis von Steifigkeitszunahme zu Gewichtszunahme muss im einzelnen An-
wendungsfall für die entsprechende Druckgusswandstärken bewertet werden.
Solange Bauraum im Fahrzeug zur Verfügung steht, kann über eine monolithe
Aluminiumbauweise eine spezifisch höhere Steifigkeit erreichen werden. Ist der
Bauraum jedoch limitiert, lässt sich durch eine Bauweise mit Umgusshybriden
die Funktionalität des Bauteils skalieren. Hier ist im Einzelnen zu bewerten, wel-
che Gewichtung der Funktionalität gegenüber dem Bauraum und dem Gewicht
zugeordnet wird.
Federbeinaufnahmen besitzen oft Grundwandstärken von bis zu 11mm. Da das
Verstärkungspotentialmit zunehmenderGesamtwandstärke steigt, sollen folgend
für eine Wandstärke t von 11mm die konstruktiven Maßnahmen zur lokalen
Steifigkeitserhöhung hinsichtlich der Stellgrößen Bauraumbedarf ZB undGewicht
m gegenübergestellt werden. Es wird ersichtlich, dass bei gleicher Funktion eine
Wandstärkenaufdickung ΔZB im Aluminium 22% und eine Verrippung sogar
38% mehr Bauraum beanspruchen würde. Je nach Anforderung muss jedoch das
günstigere Gewichtsverhältnis der monolithen Konstruktionsmethoden bewertet
werden. Die Umgussbauweise in Abbildung 86 geht von einem Lagenaufbau
Al-Fe-Al von 1:9:1mm aus.
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methoden im Vergleich
DieUmsetzung des Verbundkonzeptes in einerHecklängsträgergeometrie konnte
gegenüber der Grundgeometrie eine spezifische Steifigkeitserhöhung von 13,3%
erzielen, während das Konzept mit Gussrippen eine Verstärkung um 35,6% be-
wirkt. Die in dieser Arbeit untersuchte Geometrie war für die Entwicklung vor-
gegeben. Durch die gewonnenen Erkenntnisse zu Einflussfaktoren auf das Bau-
teilverhalten ist nun eine Basis geschaffen, wie derartige Bauteile effizient auf
die Integration von Stahlkernen ausgelegt werden können, um das Potential in
Bauraumbedarf, Funktionalität und Gewicht auszureizen.
Die Bauteilprüfungen umfassen lediglich quasistatische Steifigkeitsprüfungen
und Dauerschwingprüfung auf Kleinteilebene. Es sollte weiterführend geprüft
werden, wie sich Fahrzeugkomponenten auf Betriebslastprüfständen und unter
Crash-Last verhalten. Des Weiteren ist die MPTO für fertigungstechnische Re-
striktionen zu sensibilisieren, um auch für Schalenmodelle eine Materialvertei-
lung über den Querschnitt zu ermöglichen. Bisher umfassen die Untersuchungen
nur die Übertragbarkeit auf Verbundgussteile. Die MPTO kann gleichermaßen
zur Auslegung alternativer Verbundbauteile herangezogen werden, bei denen
die Prozesseinflüsse des Verbundgusses eine weniger tragende Rolle spielen.
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12.1 Wöhlerlinien
Abbildung 87: Wöhlerlinien der Aluminiumreferenzproben
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Abbildung 88: Wöhlerlinien der Verbundzugproben mit ungelochtem Insert
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Abbildung 89: Wöhlerlinien der Verbundzugproben mit feingelochtem Insert
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Abbildung 90: Wöhlerlinien der Verbundzugproben mit grobgelochtem Insert
12.2 Berechnung der thermisch induzierten Spannungen bei
Umgusshybriden
Folgend sollen analytisch die thermisch induzierten Spannungen innerhalb der
geprüften Flachproben bei einem Lagenaufbau von Al:Fe:Al mit 2:2:2 abgeschätzt
werden um die auftretende Schwächung der Proben durch den integrierten Stahl-
kern bewerten zu können. Der analytische Ansatz berücksichtigt keine Lochung
in den Blechen wodurch die tatsächliche Vorbelastung der Matrix geringer ausfal-
len könnte. Die Gleichungen der folgenden Berechnungen sind der technischen
Mechanik zu entnehmen [37].
Die Dehnung ε eines Bauteils errechnet sich über die Kraft F bezogen auf die
Querschnittsfläche A und dem werkstoffspezifischen E-Modul E nach:
ε =
F
A · E (9)
Die resultierende Spannung σ einer Bauteilschicht lässt sich im linearen Bereich
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über die Querschnittsfläche A und der wirkenden Kraft F bzw. gleichermaßen
über die Dehnung  und den E-Modul E ermitteln:
σ =
F
A
= E · ε (10)
Eine Längenänderung Δl0 durch eine wirkende Kraft F kann über die Dehnung 
der Ausgangslänge l0 bestimmt werden:
Δl = ε · l0 = FA · E · l0 (11)
Die Längen der einzelnen Schichten nach der Abkühlung berechnen sich für Alu-
minium nach:
lAl20 ◦C = lAl400 ◦C − αAl · ΔT · lAl400 ◦C +
FAl · (lAl400 ◦C − αAl · ΔT · lAl400 ◦C )
AAl · EAl (12)
mit:
lAltheor.,20 ◦C = lAl400 ◦C − αAl · ΔT · lAl400 ◦C (13)
ergibt sich:
lAl20 ◦C = lAltheor.,20 ◦C +
FAl · lAltheor.,20 ◦C
AAl · EAl (14)
Die Länge des Stahleinlegers nach der Abkühlung berechnet sich gleichermaßen
nach:
lFe20 ◦C = lFe400 ◦C − αFe · ΔT · lFe400 ◦C +
FFe · (lFe,400 ◦C − αFe · ΔT · lFe400 ◦C )
AFe · EFe (15)
mit
lFetheor.,20 ◦C = lFe400 ◦C − αFe · ΔT · lFe400 ◦C (16)
ergibt sich
lFe20 ◦C = lFetheor.,20 ◦C +
FFe · lFetheor.,20 ◦C
AFe · EFe (17)
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Da beide Materialien nach dem Abkühlen dieselbe Länge aufweisen müssen,
können Gleichung Gleichung 12 und Gleichung 15 bzw. Gleichung 14 und Glei-
chung 17 gleichgesetzt werden:
lAltheor.,20 ◦C +
FAl · lAltheor.,20 ◦C
AAl · EAl = lFe20 ◦C +
FFe · lFetheor.,20 ◦C
AFe · EFe (18)
Durch das Kräftegleichgewicht müssen die entstehenden Zugkräfte im Alumini-
um FAlu und die Druckkraft im Stahl FStahl identisch sein. Gleichung 18 kann also
nach FAlu bzw. nach FStahl aufgelöst werden. Da die Kräfte gleich sind, wird im
Folgenden die Bezeichnung FHyb. verwendet. Gleichung 18 nach FHyb. aufgelöst
ist in Gleichung 19 dargestellt.
FHyb. =
lFetheor.,20 ◦C
lAltheor.,20 ◦C
− 1
1
AAl ·EAl +
lFetheor.,20 ◦C
AFe ·EFe ·lAltheor.,20 ◦C
(19)
Setzt man die Werte der geprüften Flachproben bei einem Lagenaufbau von
Al:Fe:Al mit 2:2:2 ein, ergibt sich eine Kraft FHyb. im System von 27.704,95N.
Über Gleichung 9 unter Einbezug der Probengeometrie ergibt sich für die Alu-
miniumlagen eine Dehnung ε von 0,22% und für den Stahlkern eine Stauchung
von 0,14%. Für den Matrixwerkstoff AlSi10MnMg entspricht eine Dehnung ε
von 0,22% induzierten Zugspannungen σZ von 130N/mm2. Der Stahlinsert aus
S355MC unterliegt bei einer Stauchung von 0,14% Druckspannungen σD von
300N/mm2.
Mit induzierten Zugspannungen σZ von 130N/mm2 ist die Umgussmatrix bereits
plastizifiert. Das Überschreiten der Dehngrenze Rp kann bereits zum Abbau von
Eigenspannungen führen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die wirkende
Kraft F des Systems niedriger liegt, da die Matrix die Dehngrenze überschritten
hat. Um den Detailgrad der analytischen Berechnung zu erhöhen, wird in ei-
nem weiteren Iterationschritt auf Basis der theoretisch vorherrschende Spannung
σ mithilfe von Gleichung 10 unter Verwendung eines rheologisch plastischen Er-
satzmodell die tatsächlichmaximalmöglichwirkendeKraft F vor der Relaxatation
im Material ermittelt. Daraus ergibt sich
F = 130N/mm2 · 92mm2 = 23.782,91N (20)
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Mit anschließender Rückführung in Gleichung 9 und dem Abgleich mit den Ma-
terialkarten reduzieren sich nach der ersten Iteration die induzierten Zugspan-
nungen σZ in der Gussmatrix auf von 126,7N/mm2 sowie die Druckspannungen
σD im Stahlkern auf 258,5N/mm2.
12.3 Berechnung der mechanisch induzierten Spannungen
Über die resultierenden Biegeradien in den Schichten der Verbundflachproben
bei Erreichen des Stempelweges xS von 1mm, lässt sich auf die Dehnung εmech.
durch die mechanische Biegebelastung schließen. Zur Berechnung wird der Quer-
schnitt in materialabhängige Einzellagen oberhalb und unterhalb der gesamten
neutralen Faser unterteilt werden. Damit ergibt sich eine obere und untere Alu-
miniumschicht sowie eine obere und untere Stahlschicht.
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Abbildung 91: Messung der Biegeradien an den Verbundschichten
Der Öffnungswinkel α wird über den Radius r der neutralen Faser und der Ge-
samtprobenlänge von 110mm ermittelt und kann anschließend zur Berechnung
der jeweiligen Dehnung ε bzw. Stauchung in den Einzelschichten herangezogen
werden.
Der Öffnungswinkel α ergibt sich durch den Umfang U über dem Radius r der
neutralen Faser der Probe nach [77] durch:
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α =
U
r
=
110mm
2265,7mm
= 0,048.55◦ (21)
Die Längenänderungen unter Belastung εmech. innerhalb der Einzelschichten er-
geben sich nach:
εmech. =
(r · α) − l0
l0
(22)
Tabelle 8: Resultierende Spannungen in den Einzelschichten der 2:2:2 Verbund-
flachprobe unter Biegelast
εmech. εtherm. εS σ
Umguss oben (tU = 2mm) -0,13 % 0,18 % 0,05 % 35N/mm2
Stahlschicht oben (t = 1mm) -0,04 % -0,12 % -0,16 % −336N/mm2
Stahlschicht unten (t = 1mm) 0,04 % -0,12 % -0,08 % −168N/mm2
Umguss unten (tU = 2mm) 0,13 % 0,18 % 0,31 % 137N/mm2
Um den Einfluss der thermisch induzierten Eigenspannungen in den Verbund-
flachproben in einenmechanisch vergleichbares Format zu bringenwirddas resul-
tierende Biegemoment Mmit Einbezug der Hebelverhältnisse der Einzelschichten
der Verbundflachproben im Lagenaufbau Al:Fe:Al 2:2:2 und Lagenaufbau 1:4:1
einer monolithen 6mm dicken Aluminiumprobe nach [6] verglichen.
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Abbildung 92: Resultierende Biegemomente der reinen Aluminiumflachprobe
und der Verbundflachprobe mit Lagenaufbau Al:Fe:Al von 2:2:2
unter Biegelast
∑
MAl = ((−103N/mm2 · (46 · 2)mm2) · 2mm)+
((−84N/mm2 · (46 · 2)mm2) · 0,5mm)+
((84N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−0,5mm) + ((103N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−2mm))
= −26.680Nm
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∑
MHyb.2:2:2 = ((35N/mm
2 · (46 · 2)mm2) · 2mm)+
((−336N/mm2 · (46 · 2)mm2) · 0,5mm)+
((−168N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−0,5mm)) + ((137N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−2mm))
= −22.632Nm
Mit einem Biegemoment MAl von −26.680Nm zu einem Biegemoment MHyb2:2:2
von −22.632Nm bei einem Lagenaufbau von 2:2:2 zeigt sich analytisch, dass die
reinen Aluminiumproben unter Einbezug der thermisch induzierten Spannungen
analytisch 15,17% steifer sind als die stahlverstärkten Verbundflachproben bei
einem Verhältnis von Al:Fe:Al von 2:2:2.
Führtman die gezeigteHerleitung nun vergleichend für eine Verbundflachproben
mit reduzierter Umgusswandstärke tU auf 1mm und damit bei einem Lagenauf-
bau Al:Fe:Al von 1:4:1 durch, ergibt sich nach Berechnung des resultierenden
Biegemoments MHyb.1:4:1 zeigt sich folgendes Ergebnis:
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Abbildung 93: Resultierendes Biegemoment einer Verbundflachprobe mit Lagen-
aufbau Al:Fe:Al von 1:4:1 unter Biegelast
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∑
MHyb.1:4:1 = (128N/mm
2 · (46 · 2)mm2) · 2,5mm)+
(−273N/mm2 · (46 · 2)mm2) · 1mm)+
(63N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−1mm)) + (146N/mm2 · (46 · 2)mm2) · (−2,5mm)
= −33.015Nm
Somit wäre zu erwarten, dass eine Reduktion der Umgusswandstärke tU von
aktuell 2mm auf tU = 1mm eine Steifigkeitserhöhung der Verbundflachproben
gegenüber einer gleichdicken Aluminiumreferenzprobe von ca. 23,7% zeigt.
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